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Las acciones climatológicas suponen un importante efecto sobre el diseño y 
evaluación de firmes. Como se podrá comprobar en el desarrollo de la presente tesina, 
el papel de la variable térmica o gradiente térmico motivado por la combinación de 
factores climatológicos en un firme semirrígido, es un tema pendiente de abordar por 
el actual marco normativo español. 
Además, la experiencia en el uso de firmes semirrígidos, nos demuestra que existe un 
problema de fisuración que se genera en la capa tratada con cemento y se refleja a las 
capas de mezcla bituminosa, llegando a aflorar en superficie. Este fenómeno de fallo 
que se genera por un mecanismo de rotura frágil, puede tener su causa en el diseño 
de dicha tipología de firme. El firme semirrígido se calcula en base a un modelo 
resistente sin la consideración del efecto de gradiente térmico. Esta hipótesis, puede 
resultar conflictiva o no válida, ya que la capa tratada con cemento, es susceptible de 
modificar su estado tensional y de deformaciones bajo cargas térmicas.  
Por todo ello, ante la comprobación del fallo estructural descrito y la ausencia de 
estudio al respecto del fenómeno de gradiente térmico en esta tipología de firme; el 
motivo de esta tesina será, por un lado, la creación de una metodología a emplear en 
la obtención de datos de cálculo, para incluir el efecto de gradiente térmico en firmes 
semirrígidos. En este sentido, para abordar los datos de radiación, es de especial 
importancia notar que actualmente existen avances en los sistemas de información 
geográfica, en particular los que provienen del sector de energía solar fotovoltaica, y 
esta tesina considera este tipo de información. 
Por otro lado, se obtienen grupos de resultados de gradiente térmico considerando 
diferentes valores de los parámetros de entrada, por tal de reportar un primer análisis 
de sensibilidad de los resultados obtenidos. Los datos que se generan son de 
temperatura en superficie de pavimento y temperatura en cara superior e inferior del 
suelocemento para un instante de tiempo determinado. Es importante citar, que el 
software de cálculo empleado es inédito y en fase de experimentación y calibración 
por parte de sus autores. 
De los resultados y conclusiones obtenidas, se puede comprobar que existe una 
situación de gradiente térmico con rangos de valores no despreciable, que se produce 
en la capa de suelocemento. Además se comprueba que existe una situación de 
especial relevancia (firme en construcción) en cuanto a valores de gradiente térmico 
obtenido. Por tanto, es necesario abordar el fenómeno de fallo por rotura frágil de 
estas capas por efecto de gradientes térmicos, y plantearse objetivos finales como la  
generación de un mapa de gradientes térmicos de la geografía española o la definición 
de factores de corrección a los espesores de capa, que mejoren el carácter funcional 
de este tipo de firmes; además de impulsar su posible carácter normativo y de nueva 
aplicación para el diseño de firmes semirrígidos. 
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EVALUATIOIN OF THE EFFECT OF CLIMATE ACTIONS ON THERMAL GRADIENT 
IN SEMI-RIGID PAVEMENTS 
 
Author: Javier Rivas Palma 
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Climate actions pose a significant impact on the design and evaluation of pavements. 
As can be seen in the development of this thesis, the role of the variable thermal or 
thermal gradient driven by the combination of weather factors in a semi-rigid pavement, 
is a pending issue addressed by the current Spanish regulatory framework. 
Furthermore, experience in the use of semi-rigid pavements, shows that there is a 
problem of cracking that is generated in the cement-treated layer and is reflected 
asphalt mix layers, reaching surface to surface. This phenomenon of failure that is 
generated by a mechanism of brittle fracture can be caused by the design of this type 
of pavement. The semi-rigid pavement is calculated based on a strong model without 
considering the effect of thermal gradient. This hypothesis may be conflicting or invalid, 
since the cement-treated layer is susceptible to change its state of stress and 
deformation under thermal loads. 
Therefore, before testing the described structural failure and no study on this 
phenomenon of temperature gradient in this type of pavement, the reason for this 
thesis is, firstly, the creation of a methodology used in obtaining spreadsheet data, to 
include the effect of thermal gradient in semi-rigid pavements. In this sense, to address 
radiation data, it is especially important to note that currently there are advances in 
geographic information systems, particularly those from the solar photovoltaic industry, 
and this thesis considers this type of information. 
Moreover, the thesis shows the groups of thermal gradient values obtained with the
consideration of different input parameters for such reporting a first sensitivity analysis 
of the results. The data generated are pavement surface temperature and temperature 
at top and bottom of the soil cement for a given instant of time. It is important to 
mention that the software of calculation is unprecedented and still under on 
experimental and calibration stage by their authors. 
From the results and conclusions, we can see that there is a thermal gradient situation 
with non-negligible value ranges, which occurs in the layer of soil cement. Also it is 
found that there is a situation of particular relevance (construction pavement stage) in 
values obtained of thermal gradient. It is therefore necessary to address the 
phenomenon of brittle fracture failure of these layers as a result of thermal gradients, 
and set goals late as the generation of a thermal gradient map of Spanish or correction 
factors defining the thickness of layer that improve the functional character of this type 
of pavement, in addition to promoting normative for the design of semi-rigid pavements. 
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Las condiciones ambientales suponen un importante efecto sobre el diseño y evaluación de los 
firmes flexibles, rígidos y semirrígidos. Factores externos como la precipitación, la radiación, la 
temperatura y el viento tienen un papel fundamental en la definición de las condiciones de 
contorno consideradas en el diseño de los firmes. Como se podrá comprovar en el desarrollo 
de la presente tesina, el papel de la variable térmica o gradiente térmico motivado por la 
combinación de factores climatológicos en el firme, es un tema pendiente de abordar o de 
desarrollar con mayor grado de concreción en el diseño de firmes de la norma vigente 
española. 
Si atendemos a las especificaciones actuales existentes en la norma 6.1-IC, podemos 
comprobar que la referencia que se realiza al factor de las condiciones ambientales en el 
diseño de firmes, es la definición de un mapa de zonas térmicas estivales, donde se diferencian 
tres zonas, en función de si se trata de una zona càlida, media o templada. Según la actual 
norma, la zona térmica define la elección del tipo de ligante bituminoso, así como la relación 
entre su dosificación en masa y la de polvo mineral. La actual norma (6.1-IC) contempla 
también un mapa de pluviometrias, con distinción entre dos zonas: lluviosa y poco lluviosa, con 
el umbral de diferenciación de precipitación en los 600 mm de precitpitación media anual. La 
definición de este mapa condiciona el posible uso de mezclas drenantes. 
La experiencia en el uso de firmes semirrígidos, firmes compuestos por una capa de material 
tratado con cemento entre la explanada y las capas de mezcla bituminosa (MB), nos demuestra 
que existe un problema de fisuración que se genera en la capa tratada con cemento y se refleja 
a las capas de MB, llegando a aflorar en superficie. Este fenómeno de fallo, puede tener su 
causa en el diseño de dicha tipología de firme. El firme semirrígido se calcula en base a un 
modelo resistente, bajo las hipótesis de la elasticidad (medio elástico lineal, homogéneo e 
isótropo) para cada capa, carga estática ejerciendo una presión vertical en un área de 
superficie, adherencia nula o total entre capas, desplazamientos pequeños y sin la 
consideración del efecto de gradiente térmico. Esta última hipótesis, asumida como válida para 
la concepción de los firmes flexibles debido a la naturaleza de todas las capas que componen 
el firme (capas de material bituminoso y granulares), puede resultar conflictiva o no válida, en el 
caso del diseño del firme semirrígido, ya que la capa tratada con cemento (conglomerante 
hidráulico), es susceptible de modificar su estado tensional y deformacional bajo cargas 
térmicas. Los diferentes tipos de firmes y su método de cálculo actual se abordan con mayor 
detalle en el desarrollo de la presente tesina. 




Ante este contexto normativo español y la problemática expuesta de fisuración en la capa 
tratada con cemento, se plantea como objetivo final de la línea de investigación que está 
desarrollando el deparamento de infraestructuras y transporte de la universidad, la posibilidad 
de generar un mapa de gradientes térmicos a utilizar en el proyecto de firmes semirrígidos, que 
abordase con mayor rigor el efecto térmico sobre la capa tratada con cemento y por tanto, se 
mejorase la funcionalidad de este tipo de firme. 
Por tanto, siendo conscientes que las capas de suelocemento (SC) y gravacemento (GC) son 
sensibles a los gradientes térmicos, que tenemos como posibles referencias lo definido en la 
instrucción sobre acciones a considerar en el proyecto de puentes de carreteras (IAP) relativo a 
las correcciones de canto de losa y espesor de pavimento bituminoso en tableros de puentes 
por efecto de gradiente térmico y habiendo analizado que la norma 6.1-IC no desarrolla dicho 
fenómeno; se justifica la necesidad de realizar un estudio en profundidad de dicho fenómeno, y 
con objetivos finales la posible generación de un mapa de España, con una zonficación tipo 
IAP, donde se concretasen gradientes de temperatura de referencia, aproximadamente entre 8º 
y 15º, y con intervalos aproximados de 0,5º; y la realización de un modelo tipo TªSI = K1 K2 
TªSI,ref para SC y GC; donde K1 sería una nueva ley de corrección del espesor (considerando 
que la cara inferior de la capa siempre es sobre explanada, no al aire libre como en puentes), y 
K2 un factor de protección frente a gradientes del espesor de MB (considerando que para 
espesores grandes de capa de MB, menores gradientes se darán). 
El estudio a desarrollar se enmarca dentro del Proyecto de Investigación REHABCAR 
“Rehabilitación de Carreteras y Autopistas” (Programa INNPACTO, Plan Nacional de 
Investigación, Desarrollo e Innovación Tecnológica, 2008-2011, Ministerio de Ciencia e 
Innovación), y en el participa el “Departament d’Infraestructura del Transport i del Territori” de la 
Universitat Politècnica de Catalunya evaluando el comportamiento de los firmes semirrígidos 
frente a las cargas directas de tráfico y a las indirectas de la climatología. 
El desarrollo completo de lo expuesto en el párrafo anterior, supone un trabajo muy amplio que 
el departamento desarrollará en diferentes tesinas, por lo que las tareas que ocupan el 
presente trabajo, se acotarán a la realización de un estudio de revisión bibliogràfica sobre la 
formulación teórica del intercambio de calor entre radiación solar y pavimento, para determinar 
la temperatura en la superficie del pavimento a partir de la temperatura ambiente; revisión 
bibliogràfica del problema de la integración de la ecuación diferencial unidimensional de la 
difusión del calor, en un medio semi-infinito con condiciones variables en una cara; creación de 
la metodologia a emplear en la obtenición de datos de cálculo para incluir el efecto de gradiente 
térmico en firmes semirrígidos, así como la  obtención de grupos de resultados de gradiente 
térmico obtenidos a partir de un software de cálculo inédito y que actualmente está en fase de 
experimentación por parte de sus autores, reportando datos de temperatura en superficie de 
pavimento, y temperaturas en la cara superior e inferior de la capa tratada con cemento. 
Además se realizará un análisis de sensibilidad de resultados de gradiente función de 
considerar diferentes valores en las variables que intervienen en el cálculo, con aportación de 
conclusiones al respecto de las influencias que generan dichas variables sobre los valores de 
gradiente. 
Se han realizado otras tesinas de especialización en las que se estudia el efecto del gradiente 
térmico sobre las tensiones y deformaciones que se generan en las capas tratadas con 
cemento. En dicho estudio, se realizan unas hipòtesis de gradiente térmico, y se analizan las 
variaciones en las propiedades de la capa y sus efectos sobre los estados tensionales y 
deformacionales de las mismas. La presente tesina, pretende también analizar si los gradientes 
térmicos considerados están en los rangos que se producen en una situación real. 
  







La presente tesina tiene varios objetivos a acometer, enmarcados todos ellos en lo que sería el 
objetivo final del departmento para el que se desarrolla el presente trabajo: la generación de un 
mapa de gradientes térmicos para el diseño de firmes semirrígidos. 
Una vez detectado el fallo que se produce en la tipología de firme semirrígido con su causa 
más probable en el diseño insuficiente de la capa tratada con conglomerante hidráulico, debido 
a la consideración de unas hipótesis de cálculo que no contemplan el efecto del gradiente 
térmico en el modelo; nos planteamos la evaluación de la existencia de gradientes térmicos en 
los firmes de nuestras carreteras. Parra ello, nos realizamos las siguientes preguntas: existen 
gradientes térmicos en un firme semirrígido? Para las condiciones climáticas de España, qué 
rango de gradiente térmico se produce? Podemos definir una metología de obtención de datos 
climatológicos (radiación, temperaturas, etc.) y la normalización del proceso de 
dimensionamiento? Existe un software de cálculo de distribución de temperaturas en un estrato 
multicapa compuesto por capas de MB y SC, donde se evalúe temperatura y radiación? La 
respuesta o búsqueda de resultados a estas preguntas y algunas más, son el fundamento de la 
presente tesina, y nos plantean las siguientes objetivos específicos de la misma. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Por un lado, se pretende realizar la definición de una metodologia para la obtención de datos 
de gradiente térmico en las diferentes localizaciones de la geografia española, en este sentido 
el objetivo será determinar que variables y porqué, se deben tener en cuenta para la entrada de 
datos en el software de cálculo. A tal efecto, la necesidad de contemplar la variable radiación, 
nos implicará tener que analizar un ámbito de estudio no propio de la ingeniería civil, como es 
el de la energía solar fotovoltaica, mediante los mapas interactivos PVGIS (Phtovoltaic 
Geographical Information System) existentes creados por el Join Research Center (JRC) de la  
European Comission (EC).  
Paralelamente, será objeto de la presente tesina, ejecutar un software de cálculo de 
distribución de temperatura en estratos multicapa, contemplando los efectos de la radiación y 
temperatura, que actualmente se encuentra en fase de experimentación, no comercializado al 
público por tanto; y plasmar los grupos de resultados obtenidos. Bajo una serie de hipótesis y 
casuística que se precisa en los capítulos correspondientes, se realizará un primer análisis de 
sensibilidad de los resultados obtenidos del programa, y se realizará una comparación y 
discusión de los resultados aportando primeras conclusiones en cuanto a influencias de los 
diferentes factores que intervienen sobre los resultados de gradientes, así como el estudio de 
las posibles situaciones de cálculo a las que puede estar sometido un firme semirrígido, y en 
concreto la capa de suelocemento. 
La extensión de resultados a las localizaciones de interés del resto de zonas de la geografía 
española, será un trabajo a desarrollar en el futuro, La presente tesina pretende definir la 
metodología concreta, para que la ampliación de datos sea un proceso automatizado. 




1.3 Estructura de la tesina 
 
Para lograr los objetivos mencionados anteriormente, se han desarrollado una serie de trabajos 
que han servido para elaborar los distintos capitulos de los que consta esta tesina. A 
continuacion, se describe brevemente la metodologia que se ha seguido en cada uno de ellos. 
En el segundo capitulo de estado del conocimiento se aporta, fruto de una exhaustiva revision 
bibliográfica en bases de datos de revistas cientificas, libros, tesis, monografias y estudios 
anteriores, una visión general sobre los principales temas a los que hace referencia esta tesina. 
Dicho capitulo se puede dividir en 4 grandes bloques. Por un lado, se pretende dar una idea 
general de la actual metodología de cálculo analítico y empírico de firmes, lo que nos aporta la 
detección del problema que aborda la tesina, se hará especial atención a la situación del firme 
semirrígido. Se realizará una revisión no sólo de los métodos para firmes semirrígidos, sino 
también como se abordan los firmes flexibles y rígidos. En dicho bloque también se analizará la 
caracterización mecánica y térmica de los materiales que componen un firme. En un segundo 
bloque, se analizarán los modelos de transmisión de transferencia de calor en un medio 
multicapa con flujo unidireccional, y se abordará la formulación disponible para la evaluación 
del fenómeno térmico en firmes. Se entiende importante también, por lo que nos define el 
siguiente punto del estado del arte, realizar un estudio de las acciones sobre el pavimento y 
sus efectos térmicos en los firmes semirrígidos. Por último, en el bloque restante, se incluye un 
resumen de las principales recomendaciones y normativa a nivel europeo y de EEUU, país 
donde hay un importante desarrollo del caso que nos ocupa, de ahí que lo consideremos como 
un punto independiente de análisis; y los requerimientos de la normativa española con respecto 
a los efectos térmicos en firmes. 
Presentado el estado del conocimiento, en los capitulos 3 y 4  se desarrolla el principal estudio 
objeto de esta tesina; por un lado en capítulo 3, se centra el análisis de los datos 
climatológicos, así como la definición de la metodología para la obtención de datos de 
gradiente térmico. Y por otor lado, en el capítulo 4 se realiza un análisis de aplicación de los 
casos considerados, ejecutando un software de cálculo en fase experimental (no 
comercializado en el momento actual), donde se tratará de generar el rango de gradientes 
térmicos que se nos producen en el firme semirrígido y las consecuentes comparaciones, 
discusiones de resultados y aportación de conclusiones. Al no tratarse una tesina experimental, 
el presente trabajo no contempla fase de ensayos de laboratorio, pero si se realiza (según se 
acaba de citar) una serie de casos prácticos ejecutando software de cálculo de distribución de 
temperaturas en estratos multicapa. 
En el capitulo 5, se presentan las conclusiones derivadas de los distintos trabajos realizados. 
Estas se exponen en forma de unas conclusiones generales que responden a los objetivos 
principales propuestos y de unas conclusiones específicas que obedecen a diferentes aspectos 
concretos de los trabajos desarrollados. 
En el capitulo 6, se describen algunas posibles futuras vias de investigacion que se relacionan 
directa o indirectamente con esta tesina. 
Finalmente, en el apartado de bibliografía, capitulo 7, se recogen las referencias más 
significativas utilizadas en el transcurso del trabajo realizado. 
 
  









Estado del conocimiento de pavimentos semirrígidos 
 
2.1 Tipología de firmes. Diseño y cálculo. 
 
El firme de una carretera está constituido por un conjunto de capas colocadas horizontalmente 
sobre el terreno, siendo su función proporcionar un todo el tiempo una superficie cómoda y 
segura para la circulación de vehículos, y transmitir las solicitaciones del tráfico suficientemente 
amortiguadas a la explanada, para que puedan ser soportadas por ésta. 
En el diseño y proyecto de un firme de carretera se tienen en cuenta dos aspectos 
fundamentales. Por un lado, su función estructural y resistente, que determinará los materiales 
y espesores de las capas a emplear en la construcción del firme; y por otro lado, su función, 
uso, finalidad o estado de servicio que  determinará la textura y acabado que se debe exigir a 
las capas superiores del firme para que resulten cómodas y confortables. 
Un firme de carretera puede estar compuesto de materiales diversos y se pueden agrupar por 
su comportamiento y respuesta según las siguientes tipologías de firme: 
FIRME FLEXIBLE BASE GRANULAR 
FIRME RÍGIDO PAVIMENTO DE HORMIGÓN 
FIRME SEMIRRÍGIDO BASE TRATADA CON LIGANTE HIDRÁULICO 
Tabla 2.1 Tipologías de firme 
Cada uno de estos tipos de firme tiene unas propiedades funcionales y un comportamiento 
frente a los agentes de deterioro distintos. Este comportamiento diferencial es el que se debe 
tener en cuenta en su diseño (estructural y funcional), mantenimiento y rehabilitación. 
- La tipología de firme flexible se caracteriza por estar constituido en sus capas base y 
subbase por material granular y estar recubiertos por un tratamiento superficial o capa de 
mezcla bituminosa de espesor inferior a 15 cm. 
 
- El firme de tipo rígido está constituido por una losa de hormigón que puede estar 
apoyada directamente sobre explanada o sobre alguna capa de soporte tratada o no con 
ligante hidráulico. En esta tipología de firme la losa de hormigón actúa como capa de 
rodadura y como capa base. 
 
 




- El firme semirrígido se diferencia del firme flexible, por una mayor rigidez de las capas 
que lo componen, en particular de la capa base. Esta capa está formada por una base 
granular tratada con un ligante hidráulico o puzolánico. El pavimento está constituido por 
suelo o grava estabilizado con cemento. En esta tipología de firmes es fundamental la 
capa base, que debido a su mayor rigidez, absorbe la mayor parte de los esfuerzos 
verticales, amortiguando en un porcentaje muy elevado la carga que le transmite a la 
explanada. 
Existen diferentes maneras de abordar el dimensionamiento de firmes, según se siga un 
método analítico (o racional), o un método empírico.  
El procedimiento analítico de dimensionamiento de un firme se basa en la formulación de 
hipótesis previas para posteriormente abordar el cálculo de tensiones y deformaciones 
producidas por la acción simultánea de cargas de tráfico y las generadas por variaciones 
térmicas y climáticas, comparando los resultados obtenidos con los valores admisibles para 
cada caso. Por tanto, este tipo de procedimientos de cálculo requieren de una modelización 
previa de sección estructural y de cargas. El análisis de los resultados obtenidos se dirigirá a la 
determinación del número de aplicaciones de carga modelo que puede soportar la estructura 
antes de llegar a su rotura o fatiga. 
Las leyes de fatiga determinan el número N de apliaciones de carga tipo que puede soportar el 
material estudiado antes de llegar a rotura. Si cada apliación produce una determinada tensión 
(σ) y su correspondiente deformación (ε), las leyes de fatiga se pueden expresar como se 
muestra en la misma tabla 5 del punto 6.2, materiales para las secciones de firme,de la norma 
6.1-IC Secciones de firme: 
Para mezclas bimuniosas en caliente (D,S y G): ߝ௥ 	ൌ 	6,925	 ∙ 	10ିଷ 	 ∙ 	ܰି଴,ଶ଻ଶସଷ (1) 
Para mezclas bituminosas de alto módulo (MAM): ߝ௥ 	ൌ 	6,617	 ∙ 	10ିଷ 	 ∙ 	ܰି଴,ଶ଻ଶସଷ (2) 
Para materiales tratados con cemento: 
Suelo cemento     ఙೝோಷ 	ൌ 1	 െ 0,065	 ∙ 	 logܰ  (3) 
Grava cemento     ఙೝோಷ 	ൌ 1	 െ 0,080	 ∙ 	 logܰ  (4) 
Para zahorra artificial     ߝ௭ 	ൌ 	2,16	 ∙ 	10ିଶ 	 ∙ 	ܰି଴,ଶ଼ (5) 
donde: 
N es el número de ejes equivalentes de 128 KN (13 ton) 
ε es la defomración unitaria: εr radial de tracción y εz  vertical de compresión 
σr tensión de tracción en MPa 
RF resistencia a flexotracción del material en MPa 
La comparación entre el valor admisible de aplicaciones de carga tipo con el tráfico esperado, 
requiere establecer una equivalencia entre el espectro de cargas del tráfico y el número de 
aplicaciones N de la carga-tipo P0. Dicha equivalencia suele basarse en los siguientes 
principios preconizados por la AASHTO: 
 Eje simple de Pi (ton) equivale a un número de ejes simples P0 según 
 




݁௜ 	ൌ 	 ቀ௉೔௉బቁ
௔
 a es igual a 4 en firme flexible, 8 en semirrígido y 12 en rígido 
 
 Eje tándem Qi (ton) equivale a un número de ejes simples P0 según 
݁௜ 	ൌ 	ߚ	 ∙ 	ቀ௉೔௉బቁ
௔
 β es igual a 1,4 en firme flexible y semirrígido y 2,5 en rígido 
El número Ni equivalente de aplicaciones de carga respecto a carga tipo P0 es ௜ܰ 	 ൌ 	 ே௘೔. 
Si la fatiga de un firme se produce por N1 aplicaciones de carga Pi, el grado de fatiga (fi) 
producido por una única aplicación de la misma sería ௜݂ 	 ൌ 	 ଵ௘೔; y en consecuencia, el grado total 
de fatiga F, ocasionado por un conjunto de o espectro de cargas aplicadas, cada una de ellas n 
veces, será igual a la suma de sus grados de fatiga individuales, según enuncia la ley de 
Minner: 
ܨ	 ൌ 	∑ ௜݂	∙	௡೔	௜ ൌ 	∑ ௡೔ே೔௜                            (6) 
Por otra parte, los métodos empíricos proporcionan soluciones que se han obtenido de la 
acumulación de experiencias sobre el comportamiento normal de los firmes en situaciones de 
tráfico real, tramos experimentales o pistas de ensayo. 
En posteriores capítulos, se abordará con mayor detalle esta introducción al método de cálculo 
en base a las leyes de fatiga de las capas de un firme. 
En el siguiente apartado, se aborda para cada tipología de firme, la metodología actual de 
diseño con métodos de cálculo analíticos. 
 
2.1.1  Parámetros y variables de diseño. Particularidad del 
semirrígido. 
 
En un firme flexible, la capa granular es la que debe resistir fundamentalmente las acciones del 
tráfico, debe soportar las fuertes solicitaciones normales del tráfico y transmitirlas a la 
explanada suficientemente amortiguada como para que puedan ser soportadas por ésta. La 
capas granulares trabajan por rozamiento interno de su esqueleto mineral y su comportamiento 
es muy importante en la resistencia al desgaste. Cuando se emplean áridos poco resistentes 
se producen muchos finos y con ello el aumento de la deformabilidad de la capa. La capa de 
rodadura impermeabiliza el firme, soporta los efectos abrasivos del tráfico y proporciona la 
capa de rodadura cómoda y segura. La capa inferior del firme conviene que sea lo más 
permeable posible con objeto de facilitar el flujo de agua filtrada de superficie. 
Es un firme cuyas capas granulares se caracterizan en sentido ascendente por una capacidad 
soporte creciente y una permeabilidad decreciente. 
Existen varios modelos resistentes empleados para la caracterización de esta tipología de firme 
(teorías bicapa de Burmister y tricapa de Jones, teorías bicapa de Hogg y tricapa de Jeuffroy o 
teorías de macizos equivalentes). Nos fijamos en la teoría más comúnmente empleada, que es 
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El modo de fallo más significativo es la aparición de fisuras transversales en capa de rodadura 
(cada 3-4 metros), que proceden de la retracción que ha tenido lugar en la capa base de 
material tratado con cemento. 
 
2.1.2  Caracterización mecànica y térmica de las capas del firme y 
la explanada 
 
Una de las principales características mecánicas de los materiales bituminosos e hidráulicos es 
el módulo de elasticidad, E. Sabemos que el valor de dicho módulo es dependiente de la 
temperatura, E(Tª); de este modo, a menor temperatura, el módulo de elasticidad incrementa. 
Para el caso de materiales bituminosos, en estas condiciones se llega a valores de 10.000-
15.000 MPa. Asimismo, cuando la temperatura aumenta, consecuentemente se obtienen 
valores de módulo elástico inferiores, en este caso, en torno a 3.000-6.000 MPa.  
Esta dependencia del módulo elástico respecto de la temperatura, nos alerta de la sensibilidad 
de los materiales que componen un firme de carretera (especialmente los semirrígidos, 
formados por superposición de materiales bituminosos sobre materiales hidráulicos) a la 
retracción térmica; se producirán por tanto, alargamientos y acortamientos en los materiales 
según la expresión  
∆ߜ	 ൌ 	ߙ ∙ ܧ	 ∙ ݈	 ∙ ∆ܶ    (7)  
Además, se llega a unas diferencias entre épocas estivales tales que |∆ߜ|݅݊ݒ݅݁ݎ݊݋	 ൐ 4 ∙
	|∆ߜ|ݒ݁ݎܽ݊݋	 
Veamos el fenómeno genérico expuesto anteriormente, en un caso de estrato multicapa 
sometido a gradiente térmico. Consideramos una capa superior de material bituminoso o 
mezcla asfáltica (MA) que en la que en superficie se somete una temperatura ambiente 
elevada, se considera época estival. En la capa inferior tenemos un material hidráulico, por 
ejemplo un suelo-cemento (SC). Por procedimiento constructivo, el estrato de SC se pre-fisura 
cada cierta distancia; si se considera que la diferencia de temperaturas en verano está 
generando un gradiente térmico con temperatura elevada en superficie y temperatura inferior 
en las capas interiores del firme; ocurre entonces que la fisura del SC se desarrolla y refleja 
hacia superficie a través de la capa de MA. En invierno ocurre el caso contrario, la temperatura 
en superficie disminuye y la temperatura en el interior de las capas de firme se mantiene 
elevada con lo que la composición de alargamientos-acortamientos y por tanto el estado de 
tensiones se invierte y genera unas fisuras solo en la capa de MA en las zonas de centro luz 
entre fisuras de verano. 
Par la documentación de este apartado, se ha empleado como fuente principal y de referéncia 
el estudio que la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la 
Coruña, en colaboración con la empresa AEPO, realizaron para la comprobación estructural de 
las secciones de firme de la instrucción de carreteras 6.1 y 6.2 I.C [4]. Los autores del informe 
plantean una serie de conclusiones interesantes y una de las cuales abre la línia de 
investigación del fenómeno de fallo por reflexión de grietas en las capas construidas con 
materiales hidráulicos. 
En el citado informe, se realiza una revisión de los valores de los parámetros de entrada 
utilizados para la caracterización mecánica de los materiales que constituyen las capas del 
firme (mezcla bituminosa, material tratado con ligante hidráulico, material granular y 
explanada). 




En un sistema multicapa la caracterización mecánica de los materiales está dada en función 
del Módulo de elasticidad (E) y del Coeficiente de Poisson (ν). Por consiguiente, una adecuada 
estimación de estos parámetros es una de las tareas más importantes y significativas a la hora 
de modelar la estructura del firme.  
Veamos a continuación, la caracterización mecánica de las diferentes capas que componen un 
firme semirrígido: 
PROPIEDADES MECÁNICAS 
 Mezclas bituminosas 
Para las MB, en el estudio original del CEDEX, se recurrió a métodos semiempíricos para 
asignar los valores de E y ν a las MB. Los módulos de elasticidad empleados para estos 
materiales, son función tanto de la época térmica del año como del espesor total de la mezcla. 
Se estimó que el gradiente de temperatura afectaba a los 15 centímetros superiores, a los que 
se aplica tres hipótesis térmicas: invierno, primavera-otoño y verano. Como se observa en la 
siguiente tabla, el resto de espesor de mezcla se caracteriza mediante un módulo constante de 
6.000 MPa. El coeficiente de Poisson se toma igual a 0.35: 
Espesor total de 
capa MB (cm) 
Módulo de elasticidad (MPa) 
Coeficiente de 
Poisson Época climática 
Invierno Primavera - Otoño Verano 
15 10.000 6.000 3.000 
0,35 
H - 15 6.000 
Tabla 2.2 Características mecánicas de las MB. Fuente: [4] 
Más tarde, Izquierdo en el año 1990, en un estudio realizado para la ESPAS (European 
Strategy and Policy Analysis System), consideró que, con el fin de evitar un número excesivo 
de cálculos a realizar en el dimensionamiento, era conveniente utilizar un valor único del 
módulo de la mezcla asfáltica. Además, estos investigadores argumentaron que, en este caso, 
se estaría dentro de la seguridad. Por ello, en dicho estudio se asignó a las mezclas 
bituminosas un valor del módulo igual 6.000 MPa y valor del coeficiente de Poisson de 0.35. 
Existen otras recomendaciones vigentes en el marco de comunidades autónomas, que adoptan 
valores iguales a los mostrados o con alguna precisión sobre el tipo de mezcla, en función si 
son finas, densas o semidensas. 
Más adelante, en unas “Jornadas sobre Caracterización y Control de Calidad de Mezclas 
Bituminosas” llevadas a cabo por el CEDEX, García (2000) propuso una serie de valores de los 
módulos dinámicos dependiendo del tipo de mezcla.  
 Materiales tratados con ligantes hidráulicos 
Para los materiales tratados con ligantes hidráulicos, en su día, el CEDEX realizó la 
caracterización mecánica de los materiales hidráulicos sobre la base de la experiencia 
acumulada con la gravacemento y el suelocemento y, también, a partir de la resistencia 
estimada a compresión para el hormigón compactado. En la tabla se pueden observar los 
valores utilizados por este organismo: 
Material Módulo de elasticidad (MPa)  Coeficiente de Poisson 
Suelo-  Cemento 6.000 0,25 
Grava – Cemento 15.000 0,25 
Hormigón compactado  25.000 0,25 
Tabla 2.3 Características mecánicas de los materiales hidráulicos. Fuente: [4] 




En el estudio realizado para la ESPAS, Izquierdo (1990) se recomiendan unos valores muy 
similares a los que figuran en la tabla anterior. Esta vez, tanto para el hormigón compactado 
como para la grava-cemento se aconsejan los mismos módulos y coeficientes de Poisson. En 
el caso del suelo-cemento se propuso un valor de 5.000 MPa para el Módulo de Elasticidad y 
de 0,30 para el coeficiente de Poisson. 
Por otro lado, existen normas autonómicas, como las de la Junta de Castilla León o la de 
Andalucía que indican otros valores similares (mayoran algo los valores indicados de módulos 
de elasticidad) a los descritos en la anterior tabla. 
 Materiales granulares 
Para la caracterización de los materiales granulares (considerando un comportamiento elástico 
lineal), en el estudio del CEDEX se sigue el criterio de fijar el módulo de una capa en función 
del módulo de la capa subyacente, Es, y el espesor de la capa granular, h (mm). 
Esto se puso de manifiesto mediante la adopción de la expresión de Dorman y Metcalf (Crespo, 
1984): 
ܧ ൌ 0,206	ݔ	݄଴.ସହ	ݔ	ܧ௦     (8) 
Como coeficiente de Poisson se adoptó el valor 0,35. De esta manera, en las secciones de la 
Instrucción 6.1 y 6.2 IC, se tienen los valores de los módulos que aparecen en la tabla 2.4: 
Materiales granulares Módulo de elasticidad (MPa) Coeficiente de Poisson Sección 
Zahorra natural 190 0,35 022 – 122 
Zahorra artificial 
180 0,35 021 – 121 
460 0,35 022 – 122 
480 0,35 032 – 132 
Tabla 2.4 Características mecánicas de los materiales granulares. Fuente: [4] 
En el estudio hecho para la ESPAS, Izquierdo (1990) ampliaron el rango de valores de tal 
forma que recomiendan para la zahorra natural un módulo de elasticidad comprendido entre 
100 y 300 MPa y, para  la zahorra artificial, un valor entre 100 y 600 MPa. El coeficiente de 
Poisson en ambos casos es igual a 0,35. 
No obstante a lo expuesto, se sabe que el comportamiento mecánico de los materiales 
granulares se puede caracterizar mediante la descomposición de los esfuerzos y las 
deformaciones en sus componentes desviadora y volumétrica. 
Mediante este planteamiento, Boyce (1980) desarrolló un modelo teórico elástico no lineal a 
través del cual planteó que, debido a que los materiales granulares no se comportan de forma 
lineal, tanto K (módulo volumétrico) como G (Módulo transversal) deberían expresarse en 
función del esfuerzo normal medio (tensión esférica) elevado a una potencia menor que la 
unidad. En el modelo de Boyce al imponer una relación entre la deformación volumétrica y la 
deformación de corte, el número de parámetros del material se limita a tres. Boyce verificó y 
demostró que el modelo da un buen ajuste de los resultados de los ensayos triaxiales 
realizados con presión de cámara variable. Como se ha dicho anteriormente, este modelo es 
elástico no lineal. 
 Explanada 




El CEDEX, para la caracterización mecánica de la explanada, adoptó en su trabajo el conocido  
criterio de establecer el módulo de la capa a partir del índice CBR, mediante la expresión 
siguiente: 
E (MPa) = 10 ·CBR    (9) 
Los valores del índice CBR considerados en las dos categorías de explanada E2 y E3 fueron 
los siguientes: 
- Categoría E2: CBR ≥ 8 
- Categoría E3: CBR ≥ 20 
Introduciendo estos valores en la anterior expresión y adoptando un coeficiente de Poisson de 
0,4, las características mecánicas adoptadas para la explanada son las que están reflejadas la 
siguiente tabla: 
Categoría de la explanada Módulo de Elasticidad (MPa) Coeficiente de Poisson 
E2 80 0,40 
E3 200 0,40 
Tabla 2.5 Características mecánicas de la explanada. Fuente: (4) 
El estudio llevado a cabo para la ESPAS también adoptó un módulo ligado al valor del índice 
CBR mediante la expresión anterior. Pero, como en la fecha de realización de este trabajo, la 
categoría de la explanada E2 tenía como valor límite un índice CBR igual a 10, se recomendó, 
en la explanada E2, un valor de 100 MPa. 
El valor para la explanada E3 es de 200 MPa. Estos valores, según se comenta, están del lado 
de la seguridad. En ambos casos toman un valor de 0,4 para el coeficiente de Poisson. 
Existen otras normativas de carácter autonómico, como la Normativa Andaluza que propone 
también servirse de la expresión anterior para determinar el módulo de elasticidad de la capa 
de asiento del firme, haciendo distición entre el caso de suelos tolerables, adecuados y 
seleccionados tipo 2, o los suelos seleccionados tipos 3 y 4; o los suelos cohesivos. 
PROPIEDADES TÉRMICAS 
El análisis de las propiedades térmicas de las capas, es también un objeto fundamental del 
presente trabajo. 
Las propiedades de interés que caracterizan los materiales o capas desde el punto de vista 
térmico son la conductividad térmica, el calor específico, la difusividad térmica y el coeficiente 
de dilatación térmica.  
- La conductividad es la propiedad que mide la capacidad de conducción de calor y viene 
definida por la relación existente entre un flujo de calor y el gradiente térmico necesario 
para que exista dicho flujo.La conductividad depende de la composición y del nivel de 
saturación de la capa. El carácter mineralógico de los áridos afecta considerablemente 
al valor que adopta la conductividad, el cual depende además de la relación existente 
entre la dirección del flujo calorífico y la orientación cristalina de los áridos.  
 
- El calor específico representa la capacidad calorífica del material, se ve poco afectado 
por el carácter mineralógico del árido pero aumenta considerablemente con un 
incremento en el contenido de humedad. Por otra parte, el calor específico aumenta 
ligeramente a medida que aumenta la temperatura o disminuye la densidad. 




- La difusividad térmica representa o da una idea de la velocidad a la cual tienen lugar 
cambios de temperatura en el seno de la masa. Es, por consiguiente, un índice de la 
facilidad con la que el estrato (o capa) puede experimentar cambios de temperatura. 
La difusividad, K, se encuentra relacionada con la conductividad, k, mediante la 
ecuación  
K ൌ 	 ୩஡൉ୡ     (10) 
siendo ρ el peso específico y c el calor específico. 
La medida de la difusividad consiste, esencialmente, en determinar la relación entre el 
tiempo y la diferencia de temperaturas existente entre la superficie exterior y el interior 
de un estrato que, inicialmente, se encuentra a temperatura constante y, 
posteriormente, se somete a un cambio de temperatura en la superficie. 
- El coeficiente de dilatación térmica es la propiedad que relaciona los cambios de 
temperatura que tienen lugar en el seno de la masa de las capas de firme con los 
efectos tensionales y deformacionales que aparecen en ellos. 
La mayoría de los materiales utilizados en ingeniería y construcción poseen un 
coeficiente de dilatación térmica positivo, pero su valor depende fundamentalmente de 
la composición de la mezcla y de su estado higrométrico en el instante en el que la 
temperatura cambia. 
La siguiente tabla nos indica algunos valores típicos de propiedades térmicas que encontramos 
en las capas de firme. 
Material Densidad Kg/m3 Conductividad W/m/ºC Calor específico J/kg/ºC 
Grava seca 1703 0,52 838 
Grava húmeda 1898 2,42 1047 
Asfalto 2302 1,38 1047 
Base estabilizada 2339 3,32 1005 
Subbase cohesiva 2066 1,59 1214 








2.2 Transferencia de calor 
2.2.1 Modelo de transferencia de calor en un medio multicapa con flujo 
unidireccional 
 
La distribución de temperatura en un pavimento, en un tiempo determinado, está gobernada 
por el principio de la conducción de calor en el pavimento y la interacción energética entre el 
pavimento y las condiciones meteorológicas de la atmósfera de contacto.  
Conjugando la primera ley termodinámica, que establece la conservación de la energía térmica; 
y la primera ley de Fourier que describe el flujo de calor por gradiente térmico; se obtiene para 
un medio homogéneo e isótropo (valor de conductividad térmica constante); la ecuación 
general de la conducción o transmisión de calor (se trata de una ecuación diferencial en 
derivadas parciales de tipo parabólico)  
 




࢚ࣔ ቁ    (11) 




ࣔࢠ૛ቁ    (12) 
    
ࢻ ൌ	 ࢑࣋൉ࢉ     (13) 
donde a es la difusividad térmica, k la conductividad térmica, ρ la densidad, c el calor 
específico, T la temperatura, t el tiempo, y q el flujo de calor interno. 
Además, para poder resolver la ecuación diferencial, se deberán imponer las condiciones 
iniciales y las condiciones de contorno.  
Las condiciones iniciales pueden ser arbitrarias, pero se suele tomar siempre el caso de 
temperatura uniforme en el firme.  
Las condiciones de contorno que se producen realmente en el medio ambiente, no tienen nada 
que ver con las condiciones de contorno típicas que se indican en la bibliografía clásica 
(condiciones de Dirichlet, de Neumman, o de Fourier) sino que son condiciones de absorción 
de radiación solar (onda corta), condiciones de emisión de radiación (onda larga) al exterior y 
condiciones de transmisión de calor en el contorno por convección, de tratamiento más 
complicado que los casos clásicos.  
La expresión descrita en las líneas superiores de la conducción de calor se refiere a un estudio 
tridimensional del problema.  
Sin embargo, se puede considerar como buena, la hipótesis de que en el sentido longitudinal 
del firme, las condiciones en que éste se encuentra son idénticas; y por tanto, el campo de 
temperaturas será independiente de esta variable, y en consecuencia la ecuación inicial se 










࢚ࣔ ቁ    (14) 




La resolución de dicha ecuación con carácter general junto con las condiciones de contorno es 
imposible analíticamente, y solamente se puede abordar con nuevas simplificaciones y con 
técnicas numéricas.  
La primera simplificación, es considerar el firme, desde bastante tiempo después de su 
construcción, es decir en servicio, con lo cual la única fuente de calor interna, que sería el calor 
de fraguado (capa de suelo tratado con cemento) se anula, y por tanto el término (q/K) es cero.  








࢚ࣔ ቁ   (15) 
Aún se puede considerar otra simplificación, ya que en los firmes se considerará que el foco 
caliente es la zona superior sometida a la radiación solar, y por tanto el flujo de calor se 
producirá desde esta zona verticalmente hacia abajo, y prácticamente el movimiento 
transversal será nulo y por tanto las temperaturas dependen de la variable "z " pudiendo 





࢚ࣔ ቁ        (16) 
Para esta tesina, se considera como expresión válida esta última forma simplificada.  
No obstante, estas ecuaciones son imposibles de resolver analíticamente, sobre todo con las 
condiciones de contorno que se explican anteriormente; por tanto, su resolución se aborda de 
forma numérica, por medio de la técnica de diferencias finitas de asequible implantación con 
medios computacionales. El software de cálculo que se empleará para el desarrollo del caso 
práctico de esta tesina, tiene en su fundamento de cálculo el análisis unidimensional 
presentado en este apartado. 
Condiciones de contorno 
La resolución de la ecuación anteriormente referida requiere la imposición de dos condiciones 
de contorno. 
A. Condición de contorno superficial: considerando un elemento diferencial en la 
superficie del pavimento, su energía calorífica (temperatura) cambiará en la medida en 
que los flujos provenientes de las partes superior e inferior no se equilibren. Este hecho 
queda representado por la siguiente condición: 
ߩ ൉ ܿ ൉ 	 ∆௫ଶ ൉ 	
డ ೞ்
డ௧ ൉ൌ 	ܳ௦ െ 	߱ ൉ ܳ௦ ൅	ܳ௔ െ	ܳ௥ െ	ܳ௖ െ	ܳ௙   (17) 
siendo, 
∆x/2, el espesor diferencial de pavimento usado para el equilibrio 
Ts, la temperatura en la superficie del pavimento 
B. Condición de contorno en el punto inferior del pavimento: esta condición suele fijarse 








2.2.2.  Formulación disponible para la evaluación del fenómeno térmico en 
firmes 
 
De acuerdo a la línea de exposición que desde el primer capítulo de esta tesina se está 
mostrando, y en el que se introduce el ámbito de estudio, así como los objetivos, metodología y 
demás elementos que componen este trabajo; es manifiesto que en nuestro país, no existe 
formulación disponible para la evaluación del fenómeno térmico en firmes semirrígidos, más 
allá de las notas normativas de recomendaciones prácticas en el empleo de este tipo de 
pavimentos. 
No obstante, existen investigaciones desarrolladas en Portugal [14], en concreto en la 
Universidad de Minho, donde se ha desarrollado el estudio de un modelo para la predicción de 
temperaturas en el pavimento, en el marco de estos estudios obtenemos información al 
respecto del mecanismo de funcionamiento en la interacción entre pavimento y las condiciones 
de contorno. Del estudio citado, observamos que se dispone de formulación donde se 
combinan las variables de temperatura del aire, temperatura de superficie (o pavimento) y 
velocidad del viento.  
La interacción energética entre pavimento y atmósfera, para un día soleado, consiste en la 
definición del balance de radiación y el intercambio por convección.  
El balance de radiación térmica implica la consideración de condiciones de absorción de 
radiación solar, condiciones de emisión de radiación al exterior y condiciones de transmisión de 
calor en el contorno por convección.  
La superficie terrestre (asumiéndola como un cuerpo negro) emite radiación de onda larga. Así, 
esta radiación emitida, sigue la expresión de Stefan-Boltzman según:  
qୣ ൌ 	 εୣ ൉ 	σ ൉ 	Tୱ୳୰ସ     (18) 
donde qe es la radiación emitida, ε es el coeficiente de emisión, σ es la constante de 
Stefan-Boltzman y Tsur es la temperatura superficie de pavimento  
La radiación absorbida por una superficie de pavimento que proviene de la radiación solar 
emitida (onda larga) se calcula como:      
                                                      qୟ ൌ 	 εୟ ൉ 	σ ൉ 	Tୟ୧୰ସ         (19) 
donde qa es la radiación absorvida, εa es la absorción  superficial  de  pavimento  para 
radiación de onda larga y nubes, y Tair  es la temperatura del aire. 
Muchos autores consideran el balance de intensidad de radiación de onda larga (o radiación 
térmica) según la siguiente expresión:    
                                                  q୰ ൌ 	h୰	ሺTୱ୳୰ െ	Tୟ୧୰ሻ        (20) 
donde qr es el balance de intensidad de radiación de onda larga, hr es el coeficiente de 
radiación térmica. 
La expresión empleada para obtener el coeficiente de radiación térmica es: 
   
                                  h୰ ൌ 	ε ൉ 	σ ൉ 	 ሺTୱ୳୰ ൅	Tୟ୧୰ሻ ൉ 	 ሺTୱ୳୰ଶ ൅	Tୟ୧୰ଶ 	ሻ      (21) 
donde  ε es la emisividad de superficie de pavimento. 




Parte de la radiación de alta frecuencia (onda corta) emitida por el sol, se convierte en difusa 
en el contacto con la atmosfera de la tierra, propagándose en todas las direcciones. La 
radiación difusa que llega a la Tierra se denomina radiación incidente difusa; asimismo, la 
radiación solar que alcanza la superficie terrestre sin ser reflejada por las nubes, absorbida o 
reflejada por la atmósfera se conoce como radiación directa incidente de onda corta. La 
radiación total (directa y difusa) se puede estimar según la siguiente expresión: 
 
q୧ ൌ 	η ൉ 	sୡ ൉ f ൉ 	 cos ϑ   (22) 
donde qi es la radiación térmica solar incidente, η es el factor de pérdida de dispersión i 
absorción de la radiación de onda corta por la atmosfera, sc es la constante solar, 
asumida como 1.353 W/m2; f  es el factor que considera la excentricidad de la órbita de 
la tierra y 	ߴ es el angulo cenital. 
La radiación solar incidente efectiva absorbida por la superficie de pavimento, se puede 
determiner según la ecuación:   
                                                                   qୱ ൌ 	αୱ ൉ 	q୧    (23) 
donde qs es la radiación solar incidente absorbida por la superficie de pavimento y αs es 
el coeficiente de absorción de radiación solar 
Los datos de radiación de onda corta son valores obtenidos de medidas experimentales. 
La transferencia de calor por convección entre la superficie de pavimento y el aire 
inmediatamente en contacto con el pavimento se da según la expresión: 
 
qୡ ൌ 	hୡ	ሺTୱ୳୰ െ	Tୟ୧୰ሻ   (24) 
donde qc es la transferencia de calor por convección y hc es el coeficiente de 
transferencia de calor por convección. 
El coeficiente de transferencia de calor por convección puede ser calculado como:  
 
hୡ ൌ 698.24	ሾሺ1.44 ൉ 10ିସ ൉ 	Tୟ୴ୣ଴.ଷ ൉ 	U଴.଻ሻ ൅ ሺ9.7 ൉ 10ିସሺTୱ୳୰ െ Tୟ୧୰ሻ଴.ଷሻሿ (25) 
 
donde Tave es la temperatura media obtenida según   
 
Tୟ୴ୣ ൌ 	 ୘౩౫౨ି	୘౗౟౨ଶ     (26)	
 
donde U es la velocidad del viento. 
No obstante a lo expuesto, en esta tesina no se desarrolla la formulación presentada, pero 
cabe citar que en el análisis global con consideración de todas las variables climatológicas que 
inciden sobre un firme, se debería tener en consideración los efectos del viento. En el apartado 
de datos climatológicos para el análisis de esta tesina, se hace referencia a la variable viento, 
explicando el efecto teórico de las masas de viento sobre la temperatura de superficies, pero 
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4.  En el cálculo del número de ejes que solicitan el firme a lo largo de su vida útil prevista 
(20 años) se tuvo en cuenta las categorías de tráfico y el tráfico equivalente. Las categorías 
de tráfico adoptadas para las secciones de las carreteras de la RIGE fueron las siguientes: 
- T0: más de 2000 vehículos pesados por día en el carril de proyecto para el año de 
puesta en servicio. 
- T1: entre 2000 y 800 vehículos pesados por día en el carril de proyecto para el año de 
puesta en servicio. 
5. Con el fin de realizar la comprobación analítica de las secciones adoptadas, se 
transformaron estas categorías de tráfico en el número de repeticiones, NT, de cargas tipo 
previstas durante la vida de servicio estimada del firme. Para ello se utilizó la siguiente 
expresión simplificada (Crespo et al., 1986): 
NT = VP x C x A x 365      (27) 
donde  
NT es el número de repeticiones de la carga estándar durante el tiempo de cálculo  
VP es el número diario de vehículos pesados en el carril de proyecto, en el año de 
puesta en servicio  
C es el factor de crecimiento  
A es el factor de equivalencia de un vehículo pesado en ejes estándar. 
El factor de crecimiento se calculó mediante el término siguiente: 
Cଵ ൌ 	 ሺଵା୰ሻ
౤ି	ଵ
୰     (28) 
donde  
C1 es el factor de crecimiento  
n es el número de años 
 r es la tasa de crecimiento anual prevista 
Se tomó una tasa de crecimiento anual prevista del 2% para un período de 20 años, lo cual 
dio lugar a un factor de crecimiento, C1, igual a 24.30. Los factores de equivalencia, A, 
considerados en la fórmula 1 fueron de 0.7 en el caso de estructuras con base bituminosas 
o granular y de 1.0 para estructuras con capas de materiales hidráulicos. Como valor de 
dimensionamiento de la categoría de tráfico T1, el CEDEX tomó 2000 vehículos pesados 
por día en el carril de proyecto y en el año de puesta en servicio. Para el dimensionamiento 
de la categoría de tráfico T0 se tomaron 4000 vehículos pesados por día. Por lo tanto, bajo 
estas premisas, en función de las dos categorías de tráfico enunciadas, aplicando la fórmula 
1, el CEDEX fijó el número admisible de ejes tipo en el dimensionamiento. Este número de 
ejes admisible queda reflejado en la siguiente tabla: 
 
Número admisible de ejes tipo en función de la categoría del tráfico 
Categoría de tráfico T0 T1 
Vehículos pesado por día > 2.000 2.000 - 800 
Tráfico acumulado 
en ejes de 13 t. 
( x 106) 
Estructura con base 
tratada con cemento 35.7 17.7 
Estructura con base 
bituminosa o granular 25.0 12.4 
Tabla 2.7 Número admisible de ejes tipo en función de la categoría del tráfico 





6. Tanto en las secciones Tipo I como en las secciones Tipo II se asumió que la 
deformación unitaria radial en la fibra inferior de la mezcla bituminosa y la vertical en la fibra 
superior de la explanada son los parámetros críticos que determinan la vida de servicio del 
firme. Por otra parte, a partir del cálculo tensional, se obtuvieron las deformaciones 
producidas por la solicitación; con este valor se entró en el modelo de comportamiento y, a 
continuación, se obtuvo el valor admisible, N, que se comparó con NT. Si se cumplía N > NT 
entonces la sección se consideraba estructuralmente válida, y de todas las secciones 
analizadas se adoptó, generalmente, aquélla en la que N y NT estaban más próximos. 
Además, el cálculo de las tensiones, las deformaciones y los desplazamientos se realizó 
teniendo en cuenta las tres hipótesis térmicas: invierno, verano y primavera-otoño. En este 
sentido, la expresión analítica de la ley de Minner de acumulación de daños para el conjunto 







    (29) 
donde  
NM es el número admisible de repeticiones de carga por la capa del firme  
NI es es el número admisible de repeticiones de carga, bajo la hipótesis térmica 
correspondiente al invierno  
NP-O es el número admisible de repeticiones de carga, bajo la hipótesis térmica 
correspondiente a las estaciones primavera y otoño  
NV es el número admisible de repeticiones de carga, bajo la hipótesis térmica 
correspondiente al verano 
7. En las secciones Tipo III el criterio de fallo consistió en que el agotamiento estructural se 
produce o bien por fatiga de la explanada o bien por tensiones de tracción excesivas en las 
fibras inferiores de las capas hidráulicas. Sin embargo, en las capas de materiales 
hidráulicos, por razones constructivas y de experiencia, se adoptaron espesores mínimos de 
20 cm, independientemente de consideraciones o comprobaciones tensionales. El criterio 
utilizado para la comprobación estructural fue que la tensión horizontal de tracción en la 
fibra inferior de dichas capas fuera inferior a un cierto porcentaje de la tensión de rotura por 
flexotracción de los materiales que las componen. 
Llegado este punto conviene aclarar que el proceso de dimensionamiento empleado por la 
Asociación Española de Refinerías de Petróleo y Productores de Asfalto (ESPAS) fue 
prácticamente el mismo, con  ligeras variaciones en lo referente a la caracterización de los 
materiales. No obstante, el programa comercial de cálculo utilizado por la ESPAS fue el 
ALIZE III. Por último, esta asociación hizo algunos cambios en cuanto a las leyes de fatiga 
empleadas en la comprobación del deterioro estructural de las secciones de firme. 




2.3.1.2 Distribución de temperaturas en el pavimento 
 
Como veremos en los capítulos 3 y 4, para el estudio que se está realizando en esta tesina, 
deberemos implementar en un software experimental de cálculo de gradientes térmicos en 
firmes semirrígidos, creado y desarrollado por la ingeniería consultora Pentaedro, colaboradora 
de este proyecto, las condiciones iniciales del problema. Por tanto, una serie de datos para los 
que necesitaremos los valores iniciales de temperatura en unos puntos característicos de la 
sección de estudio; en concreto, requeriremos de valores  en la cara superior de la rodadura, 
en la cara inferior de la capa de mezcla asfáltica (coincidente con la cara superior de la capa de 
suelocemento) y en la cara inferior de la capa de suelocemento (coincidente con la cara 
superior de la explanada).  
El Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería (CIMNE) ha puesto a disposición 
de esta tesina, un programa de cálculo [19] de temperaturas en el interior de una capa de 
mezcla bituminosa. 
El programa es un ejecutable de COMET, junto con una hoja Excel. Reporta resultados 
ejecutando los casos, bajo la consideración de las ecuaciones básicas de la transmisión de 
calor. 
Mediante la aplicación del programa que se describe o cita en este apartado, podremos 
obtener datos de temperatura en el interior del pavimento (solo en la zona de capa de mezcla 
bituminosa), que nos determinarían un valor inicial de temperatura en la cara superior de 
suelocemento, y que podremos utilizar como aproximación para implementar ese valor en el 
software de cálculo de gradientes térmicos. 
El programa que se cita en este apartado, se ejecuta en una hoja de cálculo con macros, y 
reporta valores de salida en forma de tabla y gráficos de la evolución de la temperatura para un 
periodo de 24 o 72 horas, y para cada profundidad dada de pavimento. A pesar, de que el 
programa reporta datos de hasta 60 cm de profundidad, para el interés de nuestra tesina, los 
datos que nos resultaran de utilidad serán los que se comprendan en profundidades de 5 a 25 
cm de profundidad, que son los casos que la norma establece como secciones estructurales 
tipo de tipo de firme semirrígido.  
Se describe el procedimiento que emplea el programa: 
 Los datos de entrada meteorológicos son la temperatura del aire en invierno y verano, 
valor dado en cada hora. El dato más importante para el cálculo es RODADURA (ºC), 
donde se introducen los valores de la temperatura superficial del pavimento a cada 
hora. Si no se dispone de estos valores se puede establecer una relación simple entre 
la temperatura del aire y la radiación solar para obtenerla. 
 
 Los datos de salida son la temperatura a cada hora a diferentes profundidades (5, 10, 
15, 25, 35, 47.5, 60cm). 
 
 Se consideran los parámetros térmicos del material: calor específico de asfalto y árido 
calizo; y conductividades de asfalto y árido calizo. 
 
 El programa muestra la evolución de la temperatura para un periodo de 24 y 72 horas 
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2.3.1.3 Acumulación de daño 
 
La fatiga de las mezclas bituminosas generalmente se acepta que, en la mayor parte de las 
situaciones, el tráfico genera un daño por fatiga del material que se inicia en la parte inferior de 
la capa asfáltica y se propaga hacia la superficie. En el modelo tradicional de fatiga las fisuras 
se originan en la fibra inferior de la mezcla bituminosa (zona donde la tensión de tracción es 
mayor ) y se propaga verticalmente hacia la superficie del pavimento. 
Daño por fatiga significa que un estado de tensión provocado por una solicitación, muy alejada 
del valor de rotura, llega a producir por acumulación (es decir, por repetición de la solicitación 
un número muy elevado de veces) el agotamiento del material, agotamiento que se manifiesta 
por la fisuración del mismo. 
Ensayos de laboratorio han verificado que la relación entre la deformación, ε, (producida por la 
solicitación) y la duración o vida del fatiga del material representada por el número N de veces 
que soporta la solicitación antes de romperse por fatiga. ε y N están ligadas por la expresión: 
ܰ ൌ ݇ଵߝ௞మ   (30) 
Donde N representa el número de ciclos de carga hasta la fatiga del material al nivel de 
deformación ε, que es la deformación unitaria de tracción (en micro deformaciones μm/m) y k1 
y k2 constantes que describen el comportamiento a fatiga del material. 
Numerosos estudios se han realizado para establecer que parámetros de la mezcla intervienen 
de manera significativa en la determinación de los valores de k1 y k2. Se ha comprobado que 
están principalmente afectados por: 
 El módulo de la mezcla 
 El contenido de betún 
 La viscosidad del betún (medida por el Índice de Penetración, IP) 
 La granulometría y la naturaleza de los áridos 
 El contenido de aire (huecos en la mezcla) 
 La temperatura del pavimento 
La acumulación de daño de fatiga F en cada punto a lo largo de la carretera debido al paso de 
los vehículos se estima mediante la aplicación de la ley de Miner de acumulación lineal del 
daño. 
ܨ ൌ ∑ ே೔ே೑೔
௝
௜ୀଵ     (31) 
Donde N (i ) es el número de ciclos al nivel de deformación _i , Nf (i ) es el número de ciclos a 
rotura al nivel de deformación _i y j es el número de niveles diferentes de deformación. 
La determinación de la ley de fatiga de una mezcla bituminosa es una cuestión compleja que 
requiere muchos y costosos ensayos de laboratorio y calibraciones y calados posteriores del 
modelo in situ. Por ello se suele recurrir a los estudios genéricos realizados por laboratorios 
nacionales o por organizaciones con grandes recursos. Se describen a continuación, los dos 
métodos más conocidos.  
Los dos métodos que se recogen son los desarrollados por la SHELL y por el Instituto del 
Asfalto (AI). 
La expresión simplificada que establece la SHELL para definir una ley de fatiga de una mezcla 
bituminosa es: 
ܰ ൌ	ቀ൫ሺ0.856 ൉ ܸܾ ൅ 1.08ሻ൯ ൉ ሺ10଺ ൉ ܧሻି଴.ଷ଺ቁହ ൉ 	 ߝିହ (32) 




Donde Vb es el % de betún en volumen y E es el módulo de la mezcla en Megapascales. 
Por su parte el Instituto del Asfalto (AI) establece la siguiente expresión:  
ܰ ൌ	 ሺ0.0796 ൉ ܥ ൉ 0.145 ൉ 	ܧି଴.଼ହସ	ሻ ൉ 	 ߝିଷ.ଶଽଵ  (33) 
Donde C es un factor de corrección expresado por: 
 ܥ ൌ 10ெ        (34) 
 ܯ ൌ 4.84 ൉ 	ቀ ௏್௏ೌ ା௏್ െ 0.6875ቁ      (35) 
Donde Va y Vb son respectivamente el volumen de aire (huecos) y el volumen de betún. 
Para Va = y Vb= M= = y C=1 con lo que la expresión del AI se reduce a:  
N = 0.0796(ε−3.291) * (0.145E)−0.854         (36) 
Los métodos anteriores permiten estimar el comportamiento a fatiga de cualquier tipo de 
Mezcla bituminosa , incluidas las Mezclas de Alto Módulo. 
La expresión de fatiga utilizada en el Anejo 2 “Equivalencia Estructural simplificada de 
Materiales Utilizados en la Rehabilitación Estructural de Firmes” del Borrador de la norma 6.3. 
IC Rehabilitación Estructural de Firmes es la siguiente: 
ε = 6.92·10−3 ·N −0.27243       (37) 
N = 1.18·10−8 ·ε −3.6706       (38) 
Asimismo, la expresión de la ley de fatiga elaborada por el CEDEX e incluida en los trabajos 
del Programa de Investigación COST 324 
ε = 6.44·10−3 ·N −0.27243       (39) 
N = 9.06·10−9 ·ε −3.6706       (40) 
Las aplicaciones del método SHELL realizado por el CEDEX en sus estudios del año 1986 para 
el desarrollo de la Norma 6.1 y 2 IC/89 
ε = 2.522·10−3 ·N −0.2       (41) 
N = 1.02·10−13 ·ε −5       (42) 
Y por último la aplicación del mismo método hecha por ACESA empresa concesionaria de 
Autopistas para mezclas convencionales y Mezclas de Alto Módulo 
MEZCLA CONVENCIONAL: 
ε = 2.49·10−3 ·N −0.2       (43) 
N = 9.49·10−14 ·ε −5       (44) 
MEZCLA ALTO MÓDULO: 
ε = 1.94·10−3 ·N −0.2       (45) 
Podemos ver por tanto,  que existen numerosas métodos de análisis de la fatiga en mezclas 
bituminosas y capas de firme; no obstante, para este estudio, se trata de un asunto que 
presentamos como informativo o descriptivo del modelo de fallo convencional en firmes, ya que 
como se indica en los antecedentes y objetivos de la tesina, el fenomeno de gradiente térmico 
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Siempre que en un sistema exista una diferencia de temperaturas se producirá un flujo de calor 
desde la zona sometida a mayor temperatura hacia la zona que se encuentra a menor 
temperatura. El flujo de calor es, pues, el resultado de un gradiente de temperaturas.  
Los firmes expuestos a la intemperie y, en particular, los firmes semirrígidos se encuentran 
sometidos a un intercambio de energía calorífica a través de las superficies de su contorno, 
hacia o desde el entorno que los rodea. 
Tal intercambio de energía calorífica entre ambos medios, firme de carretera y ambiente, 
depende de numerosos factores, aunque el proceso mediante el cual tiene lugar la 
transferencia de calor puede atribuirse a tres mecanismos principalmente y que, con 
frecuencia, aparecen simultáneamente: 
 Tranferencia de calor por radiación solar y reflexión del entorno y de la estructura 
 Transferencia de calor por convección 
 Transferencia de calor por conducción 
De entre éstos es, en general, el calor transferido por radiación es el mecanismo de mayor 
importancia [1]. 
 Transferencia de calor por radiación 
La transferencia de calor por radiación, se produce durante las horas diurnas donde existe una 
ganancia neta de energía calorífica en la estructura del firme. Ello es resultado de la radiación 
solar incidente sobre las superficies del firme y que ha sido absorbida por éste. Contrariamente, 
durante la noche, tiene lugar una pérdida de la energía calorífica almacenada por la estructura 
debido, en parte, a la radiacion emitida por éste hacia los alrededores. Este hecho, permite 
referirse a la radiación neta, que como se verá en el apartado 3.1.4, está correlacionada con la 
evolución de la temperatura en el firme. 
La radiación incidente sobre las superficies de un firme puede ser de dos tipos que son la 
radiación de onda corta y la radiación de onda larga. 
- La radiación de onda corta (longitud de onda comprendida entre 0.25 y 3 mm) es, en 
esencia, la radiación que incide sobre las superficies del firme directamente del sol. No 
obstante, existe también alguna contribución debida a la radiación difusa emitida desde 
el cielo (a dicha cantidad se le denomina, con frecuencia, radiación solar indirecta). 
- La radiación de onda larga (longitud de onda comprendida entre 6 y 60 mm) se emite 
desde cualquier cuerpo como resultado de su propia energía calorífica almacenada. El 
intercambio de calor debido a la radiación de onda larga, aunque secundario al 
intercambio de calor generado por radiación de onda corta, es importante y explica 
satisfactoriamente los intercambios existentes de energía calorífica entre las superficies 
externas de los firmes y el entorno ambiental que los rodea, sobretodo en horas 
nocturnas. Lógicamente durante el día, dicha radiación también contribuye a la entrada 
de energía calorífica en el firme. 
Ambos tipos de radiación quedan englobados en un mecanismo general de transferencia de 
calor que es la radiación térmica, entendiendo ésta como la radiación electromagnética que 
emite la superficie de un cuerpo que ha sido excitado térmicamente. Todos los cuerpos emiten 
esta radiación a sus alrededores y, a su vez, absorben la radiación térmica procedente de los 
alrededores. Este intercambio de radiación da lugar al enfriamiento o calentamiento del cuerpo. 
La radiación tèrmica que corresponde a la emisión de energía en razón de su temperatura se 
sitúa entre 0.1 y 100 mm y, por lo tanto, incluye totalmente en su interior el rango de valores de 
longitud de onda correspondientes a la radiación solar y a la radiación de onda larga. En la 
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El factor de reflexión se evalúa mediante la aplicación de la ley de la radiación de Stefan-
Boltzmann: "La cantidad total de energía radiante por unidad de área que emite una superficie 
a la temperatura absoluta Tabs, para todas las longitudes de onda es el poder emisivo total". 
Dicha ley viene definida por la siguiente relación 
ܧ ൌ ݁ ൉ ܥௌ஻ ൉ ௔ܶ௕௦ସ     (50) 
dónde: 
CSB es la constante de Stefan-Boltzmann, cuyo valor es 5.67x10" W/m2K4  
e es la emisividad total y su valor es función de la temperatura y del estado de 
superficie del cuerpo 
Tabs es la temperatura absoluta de la superficie o temperatura efectiva  
La emisividad es la relación entre la radiació emitida por una superficie real y la emitida por un 
cuerpo negro a la misma temperatura. Al igual que se ha comentadocon el factor de aborción, 
el valor de la emisividad en la expresión de Stephan-Boltzmann está comprendido entre 0 y 1; 
no obstante, a efectos de cálculo del software que se presenta en esta tesina, esta variable se 
contemplará en forma de porcentaje; en el capítulo 4, se puede observar como se contempla 
dicha variable para este estudio. 
En cuanto al factor de transmisión, en el caso de un firme semirrígido, al ser éste un material 
opaco no se transmite radiación y por ello el factor de transmisión t es nulo. Así pues, las 
estructuras de firme y, en concreto, los semirrígidos se comportan como "cuerpos grises" ya 
que absorben parte de la radiación incidente de todas las longitudes de onda y reflejan, en sus 
superficies externas, el resto.  
Aunque la radiación solar incidente sobre un firme o sobre cualquier otro cuerpo puede medirse 
experimentalmente, existen métodos analíticos que permiten obtener su valor con más o 
menos exactitud. Tales métodos, desarrollados en su gran mayoría por físicos para llevar a 
cabo  estudios de aprovechamiento de energía solar, han sido posteriormente utilizados por 
ingenieros del ámbito de la ingeniería civil, en el estudio de los efectos térmicos ambientales 
sobre estructuras. Además, en la actualidad, existen potentes herramientas de obtención de 
datos de radiación desarrollados en el marco europeo, y en el ámbito de estudio de la energía 
solar fotovoltáica; en este sentido, en el apartado 3.1 de datos climatológicos para el análisis, 
se presentan las fuentes que esta tesina considera como base de cálculo y que según la 
revisión bibliográfica realizada, nos aportan datos de mayor precisión, desarrollo e interés para 
el presente estudio.  
 Transferencia de calor por convección 
La convección es el mecanismo de transferencia de calor que tiene lugar en un fluido en virtud 
de movimientos macroscópicos de la masa del propio fluido. 
Las leyes de la transferencia de calor por convección son realmente complejas y el flujo 
calorífico que se origina entre un cuerpo cualquiera y el fluido en el que se encuentra 
sumergido depende de numerosas causas: 
- Diferencia de temperaturas entre el fluido y el cuerpo 
- Velocidad de desplazamiento del fluido 
- Densidad, viscosidad, calor específico y conductividad térmica del fluido 
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El coeficiente de transferencia de calor por convección es función de muchas variables tales 
como la velocidad del viento o rugosidad de la superficie, y su valor se determina, en general, 
experimentalment o mediante fórmules empíricas. En este sentido, en el apartado 3.2 de esta 
tesina, se presenta una de las variables que se introducen en este punto, como es las 
velocidades del viento.  
Existen diversos autores que han obtenido valores de hc, coeficiente de tranferencia de calor 
por convección, para situaciones particulares en función de promedios mensuales de la 
velocidad del viento y de la temperatura. Por otro lado, existn también algunas fórmulas 
empíricas para la obtención del coeficiente de transferencia de calor por convección que han 
sido propuestas por varios autores en diversas publicaciones de índole internacional. 
 Transferencia de calor por conducción 
Además de las transferencias de calor por radiación y convección existentes entre la superfície 
de un firme y sus condiciones de contorno, tiene lugar también entre ambos medios una 
transferencia de calor por conducción. Mediante dicho mecanismo la energía calorífica se 
trasmite de las moléculas con mayor energía cinética de traslación (mayor temperatura) a las 
moléculas con menor energía cinética (menor temperatura) sin que se produzca transferència 
de masa. 
Sin embargo, existen autores que nos inidican que el calor transferido únicamente por 
conducción es muy pequeño y difícil de cuantificar. Es por ello, que es bastante usual el admitir 
que la transferència de calor por convección y conducción sea evaluada conjuntamente 
asumiendo un coeficiente de transferencia de calor combinado el cual dependerá, 
fundamentalmente, de las variables que intervienen en el fenómeno de la convección: 
velocidad del viento, temperatura en superfície y temperatura ambiente del aire. 
Para esta tesina, en relación con lo expuesto en el apartado anterior 2.2.2 de formulación 
disponible, y lo que veremos en el capítulo de variables y parámetros tenidos en cuenta en el 
software de cálculo; y con el objeto de simplificar los procesos analíticos o numéricos que se 
desarrollan para la obtención de distribuciones de temperaturas en firmes semirrígidos, se 
considera la hipótesis que algunos autores han planteado de trabajar con un único coeficiente 
conjunto de transferencia de calor h que engloba los tres mecanismos principales de 
transferència de calor, y que efectivamente, es como se tiene en consideración en la 
programación base del programa que se presenta.  
Esta simplificación, es factible debido a que la ley de Stefan-Boltzmann que gobierna el 
fenómeno de la transferència de calor debido a radiación de onda larga, da lugar a una 
condición de contorno no lineal que puede ser reescrita en una forma cuasi-lineal. 
 
Φ௥ ൌ ݄௥. ܵሺ ௦ܶ െ ௔ܶሻ    (55) 
siendo hr el coeficiente de transferencia de calor por radiación. 
݄௥ ൌ ݁. ܥௌ஻. ቂൣ൫ ௔ܶ௕௦ೞଶ ൅ ௔ܶ௕௦ೌଶ ൯൧൫ ௔ܶ௕௦ೞ ൅ ௔ܶ௕௦ೌ൯ቃ   (56) 
donde 
 e es la emisividad 
CSB es la constante de Stephan-Boltzmann 
Tabs s es la temperatura absoluta de superfície 
Tabs a es la tempertarua absoluta del aire 
 
de esta forma, dicho coeficiente puede tratarse de manera similar al coeficiente de convección 
y conducción y, por consiguiente, los diferentes mecanismos de transferència de calor pueden 
aglutinarse asumiendo un coeficiente de transferència de calor global h 





h ൌ hେ ൅ h୰     (57) 
 
Según se muestra en la tesis doctoral de referencia [1] de esta tesina, existen autores que 
proporcionan valores de 13 W/m2°C, mientras otros proporionan valores de 23 W/m2 °C para 
una velocidad del viento de 2.2 a 3.0 m/seg. Y en general podemos obtener valores que en 
cualquier caso, fluctuan siempre entre los 5-10 y los 20-25 W/m2ºC. 
Tal como se concluye en la tesis del profesor Mirambell, sobre la que ha estado basada la 
programación del software de cálculo que se utiliza en esta tesina, existen en la actualidad, 
diversos investigadores y autores (tales como Kehlbeck, Emerson, Hunt o Cooke) que han 
proporcionado valores del coeficiente de transferencia de calor con amplias diferencias y 
dispersión de resultados en sus cuantificaciones. Ello, en general, es debido a que la mayoría 
de los estudios de investigación que se han llevado a cabo se centran en zonas geográficas 
locales a las cuales corresponden unas determinadas condiciones ambientales y 
climatológicas.  
No obstante, y como se verá en posteriores apartados, esta variable se introducirá en cálculos 
considerandose implícita en el coeficiente que se acaba de mencionar, el coeficiente de 
transferencia de calor global (que integra radiación, convección y conducción); variable 
además, que será de especial relevancia en la entrada de datos del software que como se ha 
citado con anterioridad, se presenta en el capítulo 4. 
 
  




2.4 Normas y notas técnicas relativas a efectos térmicos en firmes 
 
En este apartado, se realiza una revisión de la legislación y normativa aplicable a la 
construcción de firmes en los ámbitos estatal (español), europeo y mundial (en particular, 
EEUU, por tratarse de ser el país que mayor grado de desarrollo tiene en el estudio analítico 
del comportamiento de firmes semirrígidos con la consideración de acciones climatológicas); y 
en especial, a todas aquellas particularidades que estén relacionadas con el diseño de firmes 




En el año 1.976 se aprueba el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de 
Carreteras y Puentes, PG-3. Este documento constituye un conjunto de instrucciones para el 
desarrollo de las obras de carreteras y puentes; y contiene las condiciones técnicas 
normalizadas referentes a los materiales y a las unidades de obra. 
Las prescripciones del Pliego son de aplicación a las obras de carreteras y puentes de 
cualquier clase adscritas a los Servicios de la Dirección General de Carreteras y Caminos 
Vecinales, en virtud de las competencias que al Ministerio de Obras Públicas confiere la Ley 
51/1974, de 19 de diciembre, de Carreteras, o a los de otra Dirección General del Ministerio de 
Obras Públicas que las tenga encomendadas, en todo lo que no sean explícitamente 
modificadas por el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares; y quedarán incorporadas al 
Proyecto y, en su caso, al Contrato de obras, por simple referencia a ellas en el citado Pliego 
de Prescripciones Técnicas Particulares, de conformidad con lo que dispone el Articulo 66 del 
Reglamento General de Contratación. 
En los artículos 512 y 513 del PG-3, encontramos los artículos referentes a los suelos 
estabilizados y gravas tratadas de un firme, y donde se definen todos los aspectos de 
caracterización de materiales, propiedades exigibles y prescripciones constructivas asociadas a 
estas unidades de obra. En concreto el artículo 512, habla de los suelos estabilizados in situ, y 
el artículo 513 de los materiales tratados con cemento (suelocemento y gravacemento). No hay 
referencias a la problemática que motiva esta tesina, excepto en el hecho que la norma 
establece la obligatoriedad de ejecutar una prefisuración de las capas tratadas con cemento. 
En segundo lugar, y después de haber revisado los contenidos del PG-3 y sus artículos 
relacionados con las capas de suelocemento; es imprecindible citar que la normativa vigente en 
relación al diseño de firmes de carretera de nueva construcción en nuestro país, España, es la 
Norma 6.1  IC de Secciones de firme; de acuerdo a la publicación del BOE número 297, de 
fecha 12 de diciembre de 2.003, en la ORDEN FOM/3460/2003 de 28 de noviembre en la que 
se aprueba dicha norma. El objeto de esta norma es el establecimiento de los criterios básicos 
que deben ser considerados en el proyecto de los firmes de carreteras de nueva construcción. 
Para ello se presenta una metodología de proyecto que pretende facilitar y simplificar la labor 
del ingeniero proyectista, acompañada de un catálogo de secciones de firme contrastadas por 
la experiencia y comprobadas mediante métodos analíticos aplicados de acuerdo con la 
práctica actual.  
La norma establece toda una serie de secciones estructurales que  se deberan seleccionar en 
cada caso la más adecuada, dependiendo de las técnicas constructivas y de los materiales 
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La única referencia que se encuentra en el marco normativo español en relación con la 
problemática que presentan los firmes semirrígidos (firme con con su capa base tratada con 
cemento), se encuentra en la publicación de fecha 22 de septiembre de 2.006, en la que el 
Ministerio de Fomento, a través de la Dirección General de Carreteras de la Secretaría General 
de Infraestructuras (Secretaría de Estado de Infraestructuras y Planificación), publica una nota 
de servicio, la 5/06 sobre explanaciones y capas de firme tratadas con cemento.  
La nota de servicio hace mención a las dudas que se generan sobre la aplicación de una serie 
de conceptos técnicos en lo relativo a características estructurales de las nuevas 
explanaciones especificadas en la Norma 6.1-IC Secciones de firme. Un objetivo esencial de 
las estabilizaciones en explanadas es evitar anomalías y/o sensibilidades ante las 
solicitaciones y la humedad, que pueden incidir decisivamente en el comportamiento y la 
durabilidad de los firmes y pavimentos. Por este motivo, la mencionada norma establece un 
control de ejecución de explanadas fijando unos valores máximos de la deflexión patrón. 
Es manifiesto que algo semejante se se produce con la formulación y ejecución de las capas 
tratadas con cemento, en especial con el suelocemento, del que conviene recordar entre otras 
cosas que, de acuerdo con las prescripciones vigentes, es obligatoria su fabricación en central; 
hay que encajar la granulometría en un huso determinado, y que además es necesaria su 
prefisuración en secciones de firme para las categorías de trafico pesado T00 a T2, cuando el 
espesor de mezclas bituminosas de las capas superiores es igual o inferior a 20 cm. 
Existe la obligatoriedad de prefisurar con un espaciamiento comprendido entre tres y cuatro 
metros, en función de las condiciones climáticas de la obra (menor espaciamiento cuanto 
mayor es el gradiente térmico), todas las capas de gravacemento y suelocemento, de acuerdo 
con la (Orden FOM/3460/2003), de 28 de noviembre y el articulo 513 del Pliego de 
Prescripciones Técnicas Generales (PG-3) (Orden FOM/891/2004, de 1 de marzo de 2004). 
En la citada nota de servicio, 5/06, se dictan una serie de instrucciones para aclarar la 
normativa vigente de aplicación, entre las que para la documentación de esta tesina se 
destacan las siguientes: 
1º. Se prohibe expresamente la ejecución de capas de firme en calzada con el 
denominado comercialmente suelocemento "in situ". Únicamente puede ser utilizado, de 
acuerdo con la Norma 6.1-IC Secciones de firme, (Orden FOM/3460/2003, de 28 de noviembre) 
en arcenes de las categorías de tráfico pesado T1, T2 y T31, (S-EST3 con resistencia a 
compresión simple a siete (7) días no inferior a 2,5 MPa y prefisurado con espaciamientos 
comprendidos entre 3 y 4 m). 
2º. Se insta a extremar el control de la buena ejecución de la prefisuración y de la 
comprobación de los espesores de capa en todas las unidades de obra referenciadas en la 
Nota de Servicio, así como de la determinación de la deflexión patrón en explanadas. 
Como se puede observar por tanto, en la citada nota servicio, se hace una referencia directa al 
fenómeno problemático de la fisuración en las capas tratadas con cemento, aunque es una 
puntualización totalmente práctica, o constructiva; y además, con un carácter meramente 
indicativo y subjetivo. Podemos concluir, que se pone de manifiesto el mal funcionamiento o 
problema implícito que presenta dicha unidad, por lo que tenemos una razón o motivación 
fundamental en este punto, la redacción de la presente tesina, con el objeto de poder mejorar 
en lo posible el diseño de esta tipología de firme. 
Viendo los estudios realizados en nuestro país al respecto de abordar las situaciones de 
cálculo para el diseño de firmes, aunque sin ser documentos con un carácter normativo oficial, 
se puede hacer mención al informe que en el año 1986, el CEDEX (Centro de Estudios y 
Experimentación de Obras Públicas) realizó, mediante un convenio de colaboración con la 
Dirección General de Carreteras. Se desarrolló una comprobación del dimensionamiento de las 
secciones de firme recogidas en las Normas 6.1 y 6.2 de la Instrucción de Carreteras [4]. En el 




año 1990, estas secciones fueron nuevamente comprobadas, en un estudio editado por la 
Asociación Española de Refinerías de Petróleo y Productores de Asfalto donde se hacía un 
pormenorizado análisis técnico-económico de las secciones de dicha Instrucción. 
En ambos se utilizó un método analítico-empírico o mecanicista-empírico. Por un lado, se 
emplearon modelos de respuesta multicapa basados en la teoría de Burmister y, por el otro, se 
emplearon modelos de comportamiento de los materiales del firme basados en diversas leyes 
empíricas obtenidas y calibradas en el laboratorio.  
Aunque los modelos utilizados en estos dos estudios se referían a la fisuración por fatiga, 
existen otros que tienen en cuenta, por ejemplo, la formación de roderas debido a 
deformaciones plásticas, la reflexión de las fisuras de las capas tratadas con cemento y la 
fisuración térmica por bajas temperaturas.  
En el documento “Comprobación estructural de las secciones de firme de la instrucción de 
carreteras 6.1 y 6.2 I.C.” realizado por un equipo de ingenieros de la Escuela Técnica Superior 
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de La Coruña, y un profesional externo de la 
empresa AEPO,S.L. [4] se aborda el planteamiento de volver a calcular dichas secciones de 
nuevo para comprobar si, después del transcurso de los años, el dimensionamiento realizado 
en aquella ocasión se mantiene en vigencia. 
Para el citado informe se empleó como herramienta de cálculo un sistema multicapa que utiliza 
como modelo de respuesta un programa tridimensional, que emplea un esquema explícito de 
diferencias finitas. 
Por último, destacar que en dicho informe, tampoco se aborda el comportamiento de las capas 
de suelocemento que conforman un firme semirrígido frente a acciones climatológicas con 
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parte de sección que continua intacta. El daño, por tanto, se define por una relación que refleja 
la pérdida de sección útil, o bien planteando la pérdida de módulo elástico de la sección: 
 
߱ ൌ	஺బି஺஺బ ൌ 	
ௗ஺




ாబ    (58) 
donde, 
w, es el daño (adim) 
Ao, es el área de la sección original 
A, es el área remanente en el momento de estudio 
Eo, es el módulo elástico de la sección original 
E, es el módulo elástico medio del material dañado en el momento de estudio 
Lógicamente, se observa que para en el momento inicial en el que Ao=A o Eo=E, el daño, w, es 
nulo. 
La tasa de daño es una función de la tensión (o de la deformación) real de la capa, y se 
expresa del siguiente modo para el caso de la deformación longitudinal en la parte inferior de la 
capa tratada: 
߱ ൌ	ቀ ேଵ଴లቁ
ఈ ൉ 	൬ఌ೓೚ೝ೔೥೚೙೟ೌ೗ఌೝ೐೑ ൰
ఉ
൉ 	 ሺ1 െ ߱ሻఊ             (59) 
donde, 
N, es el número de repetición de cargas 
εhorizontal, es la deformación en μstr 
σ, es la tensión en kPa 
εref, es la deformación de referencia, en μstr 
σref, es la tensión de referencia, en kPa 
α, β y γ, son constantes adimensionales 
 
Después de la formulación del modelo de deterioro, se ejecutó la serie de pruebas a escala real 
citada anteriormente, obteniendo parámetros de deterioro, para varios valores de resistencia 
del material y de deformación, que se implementaron en el modelo general, verificándolo y 
calibrándolo finalmente con medidas de secciones semirrígidas seleccionadas en autopistas 
danesas de hasta 30 años de vida útil. 
Con ello, los resultados de la calibración, mediante un ajuste centrado, fueron los siguientes: 
ߙ ൌ 0,25 
ߚ ൌ 0,25 ൅ 0,90 ൉ 	ቀ ா೔೙೔೎೔ೌ೗ଵ଴.଴଴଴	ெ௉௔ቁ           (60) 
ߛ ൌ 0,05 ൅ 0,90 ൉ 	ቀ ா೔೙೔೎೔ೌ೗ଵ଴.଴଴଴	ெ௉௔ቁ            (61) 
ߝ௥௘௙ ൌ 45	ߤݏݐݎ	 
El estudio, centrado en criterios de deformación longitudinal (tracción) en la base de la capa de 
CTB, concluyó que para un firme semirrígido, con un 75 % de confianza, el criterio determinista 
de diseño a utilizar para evitar el fallo por fatiga de la estructura, para un módulo inicial de 
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Estados Unidos, es el país donde más desarrollado a nivel mundial se tiene el estudio que nos 
ocupa en esta tesina. El desarrollo de la guía de base mecánico-empíricista, “Guide for 
Mechanistic-Empirical Design of new and rehabilitated pavement structures” Normas NCHRP 
“National Cooperative Highway Research Program”, publicada en marzo del año 2.004 [22]; 
define con un muy alto grado de concreción y estudio, todo el análisis de los efectos térmicos 
sobre los firmes semirrígidos. 
La redacción de la norma, se realizó con el apoyo de la “American Association of State 
Hihgway Transport Officials” en cooperación con la Federal Highway Administration, y fue 
tutelado por la NCHRP “National Cooperative Highway Research Program”, que es gestionada 
por el Transportation Research Board  del National Research Council. En las normas NCHRP 
encontramos el software desarrollado por los ingenieros del Transportation Research Board 
(National Research Council): el EICM (Enchanced Integrated Climatic Model), en el que vienen 
implícitos todos los cálculos de gradiente térmico en las estructuras de firmes semirrígidos. 
La guía nació de la necesidad que se detectó por los ingenieros estadounidenses de actualizar 
las guías vigentes de las normas AASHTO Guide for design of pavement structures, basados 
en el diseño empírico de los firmes; y plantear un diseño de procedimientos que pudiese 
explicar con precisión los cambios y avances tecnológicos que se habían dado en las cargas, 
materiales y características de diseño, así como la consideración directa de los efectos 
climáticos sobre el rendimiento de los firmes. 
Uno de los mayores avances de la guía fue integrar el estado climático a través del “EICM 
model”, Enchanced Integrate Climatic Model, directamente con procedimientos para predecir 
los cambios de módulo y gradientes térmicos en el interior del estrato multicapa de un firme 
semirrígido. 
EICM es un programa capaz de modelar los efectos climáticos en los pavimentos. Puede 
funcionar tanto en unidades inglesas como SI, y puede aceptar los datos por hora durante un 
máximo de 10 años consecutivos. EICM es capaz de predecir el gradiente térmico, la 
temperatura, la presión del agua de poro, el contenido de agua, levantamiento por helada, y el 
rendimiento de drenaje en todo el perfil de pavimento. 
La ecuación de predicción de la temperatura de uso común para estimar temperaturas en una 
sección de firme (con capas de mezcla bituminosa, suelocemento y otros tipos) es la ecuación 
BELLS2. 
ௗܶ ൌ 2,78 ൅ 0,912 ൉ ܫܴ ൅	ሼlogଵ଴ ݀ െ 1,25ሽሼെ0,428 ൉ ܫܴ ൅ 0,553 ൉ ሺ1 െ ݀ܽݕሻ ൅ 2,63 ൉ sinሺ݄ݎଵ଼ െ 15,5ሻሽ ൅ 0,027
൉ ܫܴ ൉ sinሺ݄ݎଵ଼ െ 13,5ሻ 
(63)  
donde 
Td es la temperatura del pavimento a una profundidad d, ° C 
IR es la temperatura de la superficie del pavimento, ° C 
log es un logaritmo en base 10 
d es profundidad a la que se desea obtener la temperatura del material, mm 
day es la temperatura media del aire el día antes de la prueba, ° C 
h18 es el tiempo de días, en un sistema de reloj de 24 horas, pero calculada usando un 
hormigón asfáltico 18-hr (CA) ciclo de tiempo de subida y caída de temperatura 





Las entradas climáticas requeridas por el EICM son datos diarios de temperatura mínima y 
máxima, velocidad del viento, cantidad de precipitación y nubosidad. Además de las entradas 
climáticas, EICM requiere las propiedades térmicas y mecánicas de los materiales del firme, así 
como el drenaje y las entradas del modelo de infiltración. EICM es capaz de producir los 
resultados deseados para cada hora a diferentes profundidades en el pavimento que se está 
modelando.  
Otra entrada que tiene un efecto significativo sobre las temperaturas del pavimento es el 
albedo de una superficie del pavimento dado, o su reflectividad solar. Esto se incluyó en dicho 
estudio como la capacidad de absorción solar. El valor de la capacidad de absorción solar 
cambia según el tipo de pavimento y la edad del pavimento. Para pavimentos rígidos, este 
valor aumenta a medida que el hormigón se oscurece mientras que para los pavimentos 
flexibles disminuye con el tiempo. Por lo tanto, la capacidad de absorción solar se asumió que 
era 0,65 para los pavimentos rígidos nuevos y 0,8 para los pavimentos rígidos viejos, mientras 
que se supuso que era 0,90 o 0,95 para pavimentos flexibles nuevos y 0,80 para pavimentos 
flexibles viejos, [28]. 
Según la “Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement 
Structures”, NCHRP 1-37A, Transportation Research Board of the National Research Council, 
2004 [22], la determinación de un perfil de temperaturas en toda la profundidad del firme 
depende de numerosos fenómenos como la convección, la radiación, la conducción, el calor 
latente, la transpiración, condensación, albedo, evaporación o sublimación, entre otros. 
Las principales propiedades a tener en consideración para cada material son las siguientes: 
- Capacidad calorífica de los diferentes materiales del firme. 
- Conductividad térmica de los diferentes materiales del firme. 
- Absorción y emisividad de la superficie del pavimento. 
- Temperatura del aire. 
- Velocidad del viento. 
- Radiación solar. 
En general, para las mezclas tratadas con betún o cemento, se puede considerar que tanto la 
capacidad calorífica como la conductividad térmica permanecen invariables a lo largo del 
tiempo. No sucede así en el caso de los materiales granulares, ya que los contenidos de 
humedad o la presencia de heladas varían con el tiempo, y ello afecta a dichos parámetros. 
Los dos principales procesos por los que se produce flujo de calor con origen o destino en la 
superficie del firme, son la convención y la radiación (NCHRP Report 669, TRB, 2010 [25]). 









Metodología para la obtención de datos climatológicos y 
anàlisis de posibles gradientes térmicos 
 
3.1  Introducción 
 
En este capítulo y en el siguiente, se exponen las cuestiones centrales del estudio realizado en 
esta tesina, y los aspectos de mayor interés que han motivado la redacción de la misma. De 
esta manera, en el siguiente apartado (3.2), se analizan y describen, las variables o acciones 
climatológicas incidentes sobre un firme semirrígido contempladas en esta tesina.  
Se pretende por tanto, primeramente describir los mecanismo, funcionamiento y principios de 
las acciones climatológicas; y posteriormente, bajo una visión más práctica y de actualidad 
informativa de las mismas, identificar las fuentes de datos y aplicaciones existentes que con los 
avances que se tienen a día de hoy en otros ámbitos de trabajo, en concreto el del sector de la 
energía solar fotovoltaica, podemos integrar en el avance de la ingenierí civil. 
En la segunda parte de este capítulo (3.3), se aborda un posible procedimiento o metodología 
de recopilación y uso de la información y datos necesarios que necesitamos para fijar las 
acciones climatológicas incidentes sobre un firme. De esta manera, se pretende homogeneizar 
el proceso de obtención de datos que a posteriori, un ingeniero que pretenda abordar el 
cálculo, con el software que se cita en esta tesina, de un firme semirrígido con consideración 
de acciones climatológicas y efecto del gradiente térmico en la capa de suelocemento. 
Esta metodología propuesta, estará relacionada con el tema que se abordará en el siguiente 
capítulo 4, donde se presentará un software de cálculo de gradientes térmicos en una 
estructura de firme semirrígido. Es de especial relevancia la mención en esta tesina al software 
de cálculo, dado que en la actualidad no existen precedentes de programación ni aplicaciones 
o programas comerciales que desenvolupen los cálculos de obtención de gradiente térmico que 
se exponen en esta tesina. 
Se abordará por tanto, en el capítulo 4 la presentación del software de cálculo para el que se 
define la metodología de este bloque, además de presentar los resultados obtenidos de 
ejecutar dicho programa por el autor de esta tesina. Resultados que más allá de plasmar una 
serie de datos concretos y definitivos de gradiente térmico sobre la geografía española, 
pretenden dar una primera visión del rango de valores que se obtienen y sentar la base para 
que en una segunda fase de experimentación o calibración del programa, se pueda entrar al 
detalle de los valores concretos para toda la geografía española.   




3.2  Datos climatológicos para el análisis 
3.2.1.  Radiación solar y otros parámetros afines 
 
Se describen algunos aspectos físicos relacionados con el fenómeno de la radiación solar 
incidente sobre la superficie terrestre. Posteriormente, se describirán las herramientas que en 
la actualidad nos proporcionan datos de radiación basados en técnicas de  GIS (Geographical 
Information System). También se abordará la importancia de dicho fenómeno en el anàlisis del 
gradiente térmico en firmes semirrígidos, aspecto que según se concluye del estado del 
conocimiento de esta tesina, no se ha contemplado nunca en el ámbito de estudio español 
hasta la actualidad. 
Para comenzar con esta descripción, es necesario definir algunos términos que se utilizan 
habitualmente en el estudio de la radiación solar: 
- La irradiancia se refiere a la potencia instantánea recibida del sol, expresada en W/m2; 
también se puede definir, como el flujo energético recibido por unidad de superfície de un 
receptor. Será máxima sobre un plano que esté en posición normal a la dirección de 
propagación de la radiación y será mínima si el plano es paralelo a la radiación. Es 
energía que se recibe instantáneamente sobre una superficie. 
El conocimiento de la irradiancia solar que llega al exterior de la atmósfera terrestre 
(irradiancia solar exoatmosférica o constante solar) es de suma importancia para estimar 
la que posteriormente llegará a cada punto de la superficie terrestre. La Organización 
Meteorológica Mundial recomienda usar, como valor medio de la constante solar, 1.367 
W/m2 (World Meteorogical Organization WMO, 1.982).  
El aprovechamiento de la energía solar depende del conocimiento de la cantidad y la 
distribución de la irradiación solar que incide en un lugar determinado y también de su 
variación temporal a lo largo del ciclo anual. 
- La irradiación se refiere a la cantidad de energía solar recibida durante un determinado 
periodo de tiempo, expresada en W·h/m2 y a lo largo de 1 día W·h/m2/día.  
La irradiancia se separa en 3 componentes, por su diferente comportamiento: la directa, la 
difusa y la de albedo. La suma de las tres es la global o total. 
- Directa es la que se recibe directamente desde el sol en línea recta, sin que se desvíe 
en su paso por la atmósfera. Es la mayor y las más importante en las aplicaciones 
fotovoltaicas. Otra forma de definición sería la irradiancia que alcanza la superficie, en 
un plano horizontal, procedente únicamente del disco solar. 
- Difusa es la que se recibe del sol después de ser desviada por dispersión atmosférica. 
Es radiación difusa la que se recibe a través de las nubes, así como la que proviene del 
cielo azul. Se define también como la radiación que incide igualmente (que la directa) 
en un plano horizontal, procedente en este caso del resto del cielo debido a los 
procesos de dispersión que se producen en la atmósfera.De no haber radiación difusa, 
el cielo se vería negro, aún de día, como sucede por ejemplo en la luna. 
- Albedo es la radiación directa y difusa que se recibe por reflexión en el suelo u otras 
superficies próximas. Otra forma de expresar el albedo sería el porcentaje de radiación 
que cualquier superficie refleja respecto a la radiación que incide sobre la misma. Las 
superficies claras tienen valores de albedo superiores a las oscuras, y las brillantes 




más que las opacas. El albedo medio de la Tierra es del 37-39% de la radiación que 
proviene del Sol. Es también, una medida de la tendencia de una superficie a 
reflejar radiación incidente. Un albedo alto enfría el planeta, porque la luz (radiación) 
absorbida y aprovechada para calentarlo es mínima. Por el contrario, un albedo bajo 
calienta el planeta, porque la mayor parte de la luz es absorbida por el mismo. 
Se muestran algunos valores de albedo en porcentaje de luz reflejada que se dan en 
elementos de la naturaleza o de nuestro planeta: 
Superfície % luz reflejada Superfície % luz reflejada 
Nieve fresca 75 – 90 Granito 12 – 18 
Nieve vieja 35 – 70 Piedras 20 – 30 
Hielo 60 Duna de arena 20 – 45 
Agua profunda 5 – 20 Marga seca 23 
Arcilla húmeda 16 Marga húmeda 16 
Arcilla seca 23 Horimgón 15 – 37 
Nubes gruesas  70 – 95 Edificios 9 
Nubes finas 20 – 65 Medio urbano 15 
Suelo arenoso 20 – 25 Bosque 5 – 15 
Cal  45 Oceano 5 – 10 
Yeso 55 Suelo terrestre sin vegetación 18 
Tabla 3.1 Valores característicos de albedo de diferentes superfícies  
Veremos que la determinación del albedo será una variable a tener en cuenta en la entrada de 
datos del software de cálculo. 
El albedo es un coeficiente de reflexión con valores que se mueven entre 0 y 1. La absorción 
perfecta, en un cuerpo negro, toma un valor de albedo igual a 0, mientras que la reflexión 
perfecta en un cuerpo blanco toma un valor igual a 1,0. 
La irradiación solar que incide sobre una región determinada se suele representar en mapas 
mensuales y anuales de irradiación solar. El procedimiento más comúnmente usado para la 
confección de estos mapas es mediante la interpolación-extrapolación de series temporales de 
medidas de irradiación solar en superficie realizadas mediante piranómetros en puntos 
geográficos específicos. Con posterioridad, se han venido desarrollando nuevas metodologías 
para utilizar los datos obtenidos mediante sistemas de información geográfica (SIG).  
En los párrafos posteriores de este apartado, se verá con mayor detalle la información que 
obtenemos en la actualidad, en concreto de los PVGIS (Photovoltaic Geographical Information 
System). 
Para seguir con la definición de la radiación solar es importante definir que se trata de un tipo 
de radiación electromagnética que se propaga a una velocidad de 300.000 km/s, pudiéndose 
observar aspectos ondulatorios y corpusculares. 
La luz solar (o de igual manera, la generada por un foco incandescente o fluorescente) 
contiene fotones en todas las energías conforme una distribución especial (potencia en función 
de la longitud de la onda) que va desde el infrarrojo (muy abundante pero poco energéticos) 
hasta el ultravioleta (muy poco abundantes, 7% pero muy energéticos), estando 
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Existen varias obras publicadas por diferentes autores o investigadores, tales como Núñez y 
Perez, Fontullot o Baldasano, que recogen datos de radiación solar en forma de mapa. Sin 
embargo, estos trabajos normalmente se basan en la toma puntual de datos que después son 
extrapolados con técnicas numéricas para cubrir todo el territorio a cartografiar. El 
inconveniente de estas técnicas radica en que no utilizan ningún dato auxiliar para inferir los 
valores del mapa.  
De esta manera, dos estaciones que presenten valores similares de radiación solar y que estén 
situadas a similar latitud no mostrarán ningún gradiente entre ellas, mientras que si existe un 
macizo montañoso entre las estaciones, resulta claro que la radiación solar sufrirá cambios 
importantes que un buen mapa debería reflejar. Estos mapas a menudo obvian el problema 
definiendo que el cálculo se realiza sobre zonas planas o en superficies perfectamente 
orientadas, buscando la máxima insolación.  
Este planteamiento hace que los mapas sean correctos en sus pretensiones pero, aunque son 
útiles para el diseño de instalaciones solares, resultan de mucho menor interés en estudios de 
correlación con la temperatura, o para el objeto que nos ocupa, ya que el terreno o la carretera 
en la que se encuentra el firme estudiado ya tiene una orientación y pendiente dada. 
De igual manera que veremos en el análisis de la temperatura ambiente, las dos fuentes de 
información de mayor actualidad y consideradas en esta tesina son las que responden a los 
organismes oficiales estatal y comunitario. Por un lado, se analiza la obtención de información 
que proporciona la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) a través de la publicación del 
Atlas de radiación solar en España utilizando el Satellite Aplication Facilities (SAF) de Clima de 
EUMETSAT. Y por otro lado, se verán los datos que se obtienen del ámbito de la Comisión 
Europea, a través del Institute for Energy and Transport (ITE) de la Join Research Center 
(JRC). 
 AEMET (Agencia Estatal de Meteorología) 
El objetivo de este atlas de radiación solar es cuantificar y presentar gráficamente, con 
suficiente resolución espacial, el promedio mensual y anual de la radiación solar que llega a la 
superficie terrestre en España. El anterior Atlas de Radiación Solar de AEMET, antiguo INM, 
data de 1984 (Font, 1984) y surge como complemento al Atlas Climático editado el año anterior 
(Font, 1983). El esfuerzo realizado en aquel entonces, con una red de radiómetros en 
superficie no suficientemente densa y con tecnologías muy diferentes a las disponibles hoy en 
día, quedó plasmado en una interesante obra que ha servido de importante referencia hasta la 
actualidad.  
A través de este atlas nacional de radiación, AEMET trata de disponer de una referencia 
actualizada que cubra todo el territorio con una resolución adecuada, en la que queden 
patentes los valores medios anuales, estacionales y mensuales de la radiación solar que llega 
a superficie, considerada horizontal, a partir de productos satelitales obtenidos del CM-SAF 
(Climate Satellite Application Facilities) de la agencia para la explotación de los satélites 
meteorológicos europeos EUMETSAT, en su faceta de vigilancia del clima. 
La información contenida a lo largo de este Atlas se recoge en mapas, gráficos y tablas de 
valores medios mensuales, estacionales y anuales de las variables superficiales de radiación 
solar global, directa y difusa, en plano horizontal, con una resolución espacial de 3x3 km 
utilizando datos satelitales mensuales del período 1983-2005. Previamente, y para caracterizar 
el margen de error de estos productos, en este trabajo se presentan resultados de validaciones 
de los datos satelitales realizadas por el SAF de Clima y las llevadas a cabo con respecto a la 
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3.2.2  Temperaturas medias y máximas 
 
Estamos analizando los gradientes térmicos que se pueden generar en un estrato multicapa 
sometido a acciones climatológicas, por lo que uno de nuestros objetivos es determinar la 
variación de tempertarua ambiente que se puede generar en un mismo día, de manera que 
obtengamos una diferencia máxima entre valores máximo y mínimo de temperaturas en el 
período de un día, de toda una serie de datos. 
Para el anàlisis y tratamiento de la variable temperatura, se consideran dos posibles fuentes de 
obtención de datos. Por un lado se pueden extraer las series temporales publicadas en la web 
de AEMET (Agencia Estatal de Meterología) del Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio 
Ambiente; y por otro lado, podemos obtener información al respecto en los mapas de 
temperatura ambiente de Europa publicados en la web re.jrc.ec.europa.edu del Institute for 
Energy and Transport (IET), Joint Research Center (JRC) of the European Comission. Para la 
presente tesina se han analizado las dos posibles fuentes de información recientemente 
citadas, ya que se consideran las de mayor importancia y de carácter oficial (organismos 
estatal español y comisión europea); no obstante, pueden existir otras fuentes de información 
que no se hayan mecionado en este documento. 
Es importante destacar en este punto del análisis que, los datos o valores medios de 
temperatura no nos sirven para el diseño de carreteras o el caso que nos ocupa, se deben por 
tanto, tener en consideración los valores de temperatura ambiente extremos (máximos y 
mínimos), no los valores medios. 
Seguidamente analizaremos los datos de los que disponemos en cada una de las posibles 
fuentes: 
 AEMET (Agencia Estatal de Meteorología) 
La actual Agencia Estatal de Meteorología AEMET mantiene y actualiza diariamente el Banco 
Nacional de Datos Climatológicos, en el que se almacenan las series históricas de las 
observaciones climatológicas atmosféricas realizadas en España, algunas de más de 150 años 
de antigüedad. El estudio de tendencias, extremos y variabilidad climática se realiza a partir de 
estas observaciones tras aplicar controles de calidad y técnicas estadísticas que detectan y 
corrigen las posibles faltas de homogeneidad y permiten el relleno de las lagunas existentes. 
Estos datos proceden de las observaciones realizadas en las estaciones de las redes 
principal  y secundaria de observatorios climatológicos. 
AEMET mantiene colaboraciones con otros organismos en este ámbito.  Hace varios años se 
generó una serie larga de temperatura a partir de los datos de 22 estaciones de la península 
Ibérica con una extensión de 150 años. En este proceso, el INM colaboró con la Universidad 
Rovira i Virgili y otras universidades europeas.  Actualmente, en el ámbito internacional, 
AEMET participa en la Acción COST ES0601 colaborando con expertos en técnicas 
estadísticas de homogeneización para comparar los métodos existentes y  evaluar su impacto 
en los registros climáticos. 
Fruto de esta interacción, los distintos programas de software para homogeneización han 
podido evolucionar y mejorar sus prestaciones, y entre ellos cabe citar el paquete "Climatol", 
desarrollado en el seno de AEMET. Consiste en un conjunto de funciones implementadas en 
lenguaje estadístico R, que permite el tratamiento automático de todas las series climáticas de 
una zona (incluyendo las de corta duración), y devuelve esas series corregidas de errores 
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3.2.3  Velocidades medias del viento 
 
Uno de los fenómenos naturales que afectan a la temperatura de superficie es el viento. La 
incidencia de esta acción se explica de la siguiente manera: 
1. Cuando el aire pasa sobre una superficie con una temperatura diferente se produce una 
transferencia energía entre las moléculas más frías y las más calientes. 
2. Cuando el aire es más frio que la superficie, la energía se transfiere desde la superficie 
hacia el aire  consecuentemente, la temperatura del aire aumenta. 
3. Cuando el aire es más caliente que la superficie, la energía se transfiere desde el aire a la 
superficie, y consecuentemente, la temperatura del aire disminuye. 
En cuanto a la información disponible de esta variable en España, el Ministerio de Industria, 
Turismo y Comercio, a través del IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía), 
ha elaborado un informe de “Análisis del Recurso. Atlas Eólico de España. Estudio Técnico”.  
IDAE ha considerado necesario elaborar un estudio del recurso eólico de España con la 
fiabilidad suficiente para permitir la evaluación del potencial eólico disponible a nivel de 
planificación, incluyendo la explotación de sus resultados mediante un sistema de información 
geográfica de consulta pública, cuyo ámbito de aplicación sea todo el territorio nacional, 
incluyendo las aguas interiores y una banda litoral marina adicional de 24 millas náuticas. La 
utilización de criterios uniformes facilita la comparación entre los resultados obtenidos en 
distintas zonas del país.  
Para realizar el Atlas Eólico de España se ha recurrido a un modelo de simulación 
meteorológica y de prospección del recurso eólico a largo plazo, estudiando su interacción con 
la caracterización topográfica de España, sin llevar a cabo una campaña de mediciones 
específica. En cambio, sí se han utilizado datos reales del recurso para la validación de los 
resultados de la herramienta de simulación adoptada. 
En la web www.idae.es, encontramos toda la información necesaria en relación con los mapas 
eólicos de nuestro país, y a parte de consultar on line un mapa SIG de recurso eólico, se 
pueden descargar diferentes archivos con informaciones de velocidades medias representadas 
en planos, como las que se muestran a continuación. 
 
Figura 3.8 Mapas de velocidades de viento en España. Fuente: AEMET 
Obtenemos información de mapas a nivel nacional de: 
 Velocidad media anual a 30 m de altura 
 Velocidad media anual a 80 m de altura 




 Densidad de potencia eólica media anual a 30 m de altura 
 Densidad de potencia eólica media anual a 80 m de altura 
 Velocidades medias estacionales a 80 m de altura 
Y obtenemos información de mapas por comunicades autónomas de: 
 Velocidad media anual a 80 m de altura  
 Densidad de potencia eólica media anual a 80 m de altura  
 Velocidades medias estacionales a 80 m de altura  
 
La variable viento, y según se ha comentado en el apartado en el que se valoran los 
mecanismos de transferencia de calor, y de acuerdo a la programación del software que se 
presenta en esta tesina; se considera implícita en el valor que se adopta del coeficiente de 
transmisión de calor. 
No obstante, la información que se indica en este apartado, puede resultar de importancia, en 
el caso de futuras investigaciones o si se pretende acometer una consideración más detallada 
de la incidencia del viento que se tiene en la expresión del coeficiente de transferencia de calor, 









3.2.4  Consideraciones del anàlisis de datos 
 
 En relación con la temperatura ambiente… 
La consideración de esta variable como acción climatológica, veremos que se contempla como 
la acción que nos definirá fechas y meses de cálculo para cada caso. 
El caso de dimensionamiento de un firme semirrígido que nos ocupa, plantea un interés sobre 
los datos de temperatura extremos, por tanto, valores medios no serán de relevancia para 
nuestro estudio. La fuente de obtención de datos de mayor relevancia, será lo contenido en 
AEMET. 
En particular, el primer paso a abordar en la metodología será identificar los días de una serie 
temporal dada, en que se producen mayores oscilaciones térmicas en el periodo de un día, 24 
horas; y para esas oscilaciones, determinar cuales han sido las temperaturas máximas y 
mínimas que se han producido.  
 En relación con la radiación solar… 
La distribución instantánea de la radiación solar, resulta un dato de vital importancia para el 
estudio del comportamiento térmico transitorio de un firme semirrígido, ya que por la medida de 
los espesores de capas que integran un firme con los que se trabajamos, esta onda de 
radiación de período un día, penetra en la totalidad del firme y define por tanto su estado 
térmico. 
Históricamente, la distribución de radiación a lo largo de un día, se asimila a través de una 
expresión de tipo senoidal. Realizando un ajuste de curvas con datos reales, se comprueba, 
como nos muestra el profesor Pedro Serrano Bravo de la Universidad de Santander, en la tesis 
doctoral de simulación del comportamiento térmico de tableros de puente y su influencia en el 
estado tensional, de 1.985 [2]; que la expresión que mejor se ajusta a los datos, es la expresión 
de Mery Emersson: 
ܫሺݐሻ 	ൌ 	 ଶ൉ௌ்ାଵ	sin2 ቀ
గ	௧
்ାଵቁ    (64) 
 
donde:  
T son las horas totales de sol en el día totalmente despejado,  
S es la intensidad global de radiación en el día expresada en Wh/m2  
I(t) es la intensidad de la radiación solar en un plano horizontal en el instante t, en W/m2 
y 0<t<T. 
La fuente de obtención de datos que se recomienda para alimentar y contrastar los valores de 
radiación solar que nos reportará el software de cálculo que se presenta en esta tesina, es la 
información de radiación diaria que podemos extraer de los mapas interactivos PVGIS de la 
comisión europea, a través de la web re.jr.ec.europa.eu/pvgis, [18]. 
 En relación a la correlación entre radiación solar y temperatura… 
Veamos ahora, la relación existente entre la radiación neta (radiación neta es diferencia entre 
la energía de radiación absorbida y la energía de radiación emitida, o irradiancia directa + 































































e el gradiente 
iario de la r
peratura cre
 Esta relac



























 por la 
 da una 
temperatura
er, la rad




n neta va in
. 






































o y la 
rtical, 








































lo anual de 
 En una z
temperatu
 En una zo
negativa 
verano e 
 En una z
temperatu











 un tema o a
fecto de las a
ía superficia
rficie absor
ta; y en cas





























 media, se ti
con la cons
ectivamente























rgía de la 
cuando una
 disminuye.






n neta y tem
como la evo
nen lugar e






ión no es 
tanto, para 
o plantee en




















ficie son la 
 par la eva





















 perfiles de 
irme de est
-temperatur





















l año, y por





































 En relación con el viento… 
En cuanto a la variable viento, es necesario abordar el fenómeno que cuando el aire pasa 
sobre una superficie con una temperatura diferente, se produce una transferencia de energía 
entre las moléculas más frías y calientes. En efecto, cuando el aire es más frío que la 
superficie, la energía interna se trasnfiere desde la superficie hacia el aire, y por tanto la 
temperatura del aire aumenta. En caso contrario, cuando el aire es más caliente que la 
superficie, entonces la energía interna se transfiere desde el aire a la superficie y la 
temperatura del aire disminuye. 
El movimiento de grandes masas de aire puede afectar a la temperatura del aire en superficie. 
De hecho, el efecto de una masa cercana de agua a la tierra es moderar las temperaturas, 
haciéndolas más frescas en primavera y verano; y más cálidas en otoño o invierno. 
Estos fenómenos provocan que la amplitud térmica anual sea mucho mayor en lugares de 
interior que en las zonas de costa con impacto de la masa de agua, en nuestro caso los mares 
Mediterráneo y Cantábrico y el océano Atlántico. 
La relación entre calores específicos de masa de agua y superficie terrestre es muy amplia, lo 
que significa que se necesita una transferencia de aproxidamente cinco veces más energía 
para cambiar un grado la temperatura del agua en relación a la superficie terrestre. 
Según se ha descrito en apartados anteriores, hoy día las posibilidades de obtención de datos 
meteorológicos y climatológicos a través de los organismos competentes a tal efecto, tales 
como la AEMET o el IET de la Comisión Europea, presentan un importante avance en los 
sistemas de información disponibles; en gran medida, como resultado de la tendencia a nivel 
energético que tiene lugar en estos tiempos, de evolución en energías renovables (solar o 
eólica entre otras).  
Es importante hacer referéncia al hecho que en el ámbito de la ingeniería civil en el que se 
emmarca esta tesina, se manifiesta importante abrir el ámbito de investigación a otros sectores 
como el de las energías renovables, que nos proporcionan información muy potente con 
incorporación de las últimas tecnologías y avances. Por tanto, y en este punto de consideración 
de acciones climatológicas o de aspectos relevantes del análisis de datos, el autor de esta 
tesina considera interesante que el proyecto de investigación global contemple en un futuro la 
incorporación de profesionales y especialistas en el estudio de las condiciones meteorológicas 
o climatológicas, tales como físicos o meteorólogos que incorporen a la máxima exactitud y 
precisión sus conocimientos a esta línea de investigación.  
  




3.3  Procedimiento para la obtención de datos de gradientes térmicos 
 
En este apartado se va a realizar la descripción paso a paso de la sistemática a emplear para 
la introducción de datos en el software de cálculo, que se detallará y presentará en el capítulo 
siguiente, y la obtención como objetivo final de los posibles gradientes térmicos que pueden 
estar sucediendo en los firmes de tipo semirrígido. 
Anteriormente, hemos revisado las variables o acciones climatológicas a considerar, algunos 
de sus principios de funcionamiento, y sobretodo de que información disponemos en la 
actualidad, ya que al tratarse de temas emergentes y de suma actualidad, existe una evolución 
importante, al respecto de la información disponible que podíamos tener tansolo 8 o 10 años 
atrás.  
Pues bien el primer grupo de información que se deberá considerar será el punto o localización 
de interés, o emplazamiento de nuestra carretera donde se pretendan abordar los cálculos: 
 LOCALIZACIÓN 
La localización son las coordenadas del punto objeto de estudio, expresadas en latitud (º, 
grados), longitud (º, grados) y altitud (m, metros).  
Estos datos son de obtención directa de cualquier plano o mapa con referéncias de 
coordenadas. En particular, se puede considerar que podemos obtener estos datos de los 
mapas interactivos del PVGIS, citados en el anterior capítulo, en los que debemos tener 
presente que los datos que disponemos son en base a una red con cuadrículas de resolución 1 
km por 1 km.  Se puede generar una tabla de valores como la que se muestra a continuación: 
 Unidades Localidad “1” (…) Localidad “n” 
Altitud m --- --- --- 
Latitud (º) --- --- --- 
Longitud (º) --- --- --- 
Orientación (º) --- --- --- 
Pendiente (º) --- --- --- 
Tabla 3.2 Determinación de localizaciones para cálculo de gradientes 
También nos interesa la pendiente o inclinación de la carretera, sobretodo por la relevancia de 
este dato para la obtenición de datos de radiación solar, ya que ésta depende de dicha 
variable. Las inclinaciones de una carretera están acotadas por la normativa vigente, no 
obstante a efectos del objetivo de esta tesina, se considera esta variable en un rango de 
valores que oscile entre 0 y 15% de pendiente, se entiende que de esta manera, se representa 
el 90% de los posibles tramos de carretera con firme semirrígido que esten presentes en 
nuestra red de carreteras.  
Además, se recomienda acompañar la información de la tabla anterior, mostrando los 
emplazamientos de las localizaciones objeto de estudio en un mapa gráfico, como por ejemplo 
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13º. Generación automática de la aplicación después de realizar el cálculo, de datos de 
irradiancia media global, global a cielo claro y directa normal, irradiancia globlal 
media sobre un plano con seguimiento a dos ejes  e irradiancia global cielo claro 
sobre un plano con seguimiento a dos ejes. Todos los resultados se muestran en 
tabla de datos y gráficos. Existe la opción de generar valores de temperatura 
durante el día, que puede emplearse como contraste de datos de los valores 
obtenidos del anterior análisis. En cualquier caso, si se producen discrepancias, no 
se considera adecuada la sustitución de los datos de temperatura obtenidos de esta 
aplicación por los del análisis del anterior punto. 
El potencial de la aplicación de obtención de datos de radiación (PVGIS) resulta muy 
considerable, dado que de la misma se pueden obtener multitud de resultados útiles para 
cualquier cálculo en el ámbito de la energía solar fotovoltaica. Asímismo, para el objeto de esta 
tesina, nos centraremos en los datos de irradiaciancia solar que se obtengan del software 
experimental que se presenta en el capítulo 4, y sobre el que ya se han realizado varias 
menciones.  
14º. En relación con el comportamiento que tendrá lugar en el firme frente a la acción 
climatológica que se está evaluando en este apartado (radiación solar); se 
concretan los parámetros de entrada que deberán contemplarse para ejecutar el 
software de cálculo que se presenta en esta tesina: 
 
a. Coeficiente de absorción, expresado en porcentaje (%). Indicativo del 
comportamiento del firme frente a la transferencia de calor por radiación 
térmica. Rango de valores entre 0 y 100%. 
b. Coeficiente de transferencia de calor global, expresado en W/m2ºC. 
Representa los mecanismos de transferencia de calor (radiación, convección y 
conducción) que se producen en la capa de estudio. Rango de valores que 
oscilan entre los 5 y los 25 W/m2ºC. 
c. Emisividad, expresada en términos de porcentaje (%). Indica la relación entre 
la radiación emitida por una superficie y la radiación emitida si la superficie 
fuese un cuerpo negro. Para una superficie negra completamente, toma un 
valor de 100%.  
d. Albedo, expresado en términos de porcentaje (%). Indica el porcentaje de 
radiación que cualquier superficie refleja respecto a la radiación que incide 
sobre la misma. Rango de valores entre 0 y 100%; donde 0 es el albedo de un 
cuerpo que no refleja luz ninguna, y 100 es el valor de un cuero que refleja 
toda la luz incidente. 
 
 VARIABLE TEMPORAL 
Como es bien manifiesto en este punto de la tesina, se está abordando un estudio en que el 
carácter transitorio o no estacionario de los cálculos resulta implícito en el planteamiento (los 
perfiles de temperatura en un firme semirrígido, y en consecuencia los gradientes térmicos que 
se producen varian para cada instante de tiempo).  
A este respecto, una variable fundamental del cálculo que se aborda, es la definición de las 
fechas y condicinoes temporales de cálculo. Para ello se plantean los siguientes pasos. 
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 CARACTERIZACIÓN DE LAS CAPAS QUE CONFORMAN LA SECCIÓN DE 
ESTUDIO 
Hemos visto, los tipos de secciones estructurales semirrígidas que se van a estudiar en esta 
tesina. Veamos a continuación, como definimos los datos de cada una de ellas para la entrada 
en el software de cálculo. 
19º. Características, espesores y propiedades de las capas consideradas, de cada 
sección de estudio. 
 AMBIENTE TªINICIAL 
 








nº de puntos característicos / r / c / k 
 
Figura 3.15 Esquema de sección y propiedades de capas para entrada de valores en programa de cálculo 
Es necesario aclarar que el número de puntos característicos que se definan en cada capa 
(mezcla bituminosa, suelocemento y explanda), son los puntos donde obtendremos datos de 
temperatura del cálculo realizado.  
Se recomienda el uso de almenos 4 puntos característicos para las capas de mezcla 
bituminosa y suelocemento; y 10 para la explanada.  
En este punto, se debe abordar la entrada de valores de densidad en unidades de kg/m3, y 
propiedades térmicas, como el calor específico en unidades de J/(kg ºC) y la conductividad 
térmica en unidades de W/(m ºC). Sobre estos conceptos se ha realizado revisión bibliográfica 
como se mostraba en el capítulo de estado del conocimiento. 
Con todo lo expuesto en este apartado de procedimiento para la obtenición de datos de 
gradientes térmicos, donde definimos que variables y como debemos abordarlas para 
contemplar las acciones climatológicas; y con un planteamiento paralelo al que nos establece 
el diseño del software que se presenta en el siguiente capítulo, se entiende definida y acotada 
la metodología que se presenta en esta tesina. 
  











Determinación de los gradientes térmicos. Anàlisis de 




En este capítulo y después de haber expuesto la metodología necesaria para la asignación de 
valores de las acciones climatológicas a considerar; se lleva a cabo la parte práctica de esta 
tesina. En los siguientes apartados de este capítulo, se expone y presenta el software de 
cálculo que se emplea, y posteriormente se realizan casos prácticos concretos que se han 
planteado, así como los resultados obtenidos. 
Como se podrá observar en el apartado de entrada de datos al software de cálculo, la ingente 
cantidad de variables a considerar en el estudio daría por resultado un matricial cuya resolución 
y análisis llevaría un tiempo muy superior al disponible, por lo que se han escogido 
determinadas combinaciones de las variables presentadas para cubrir de este modo los 
escenarios más representativos, de tal modo que todas las variables resulten analizadas, si 
bien no todas han sido combinadas entre sí. 
 
4.2 Programa de cálculo 
 
El programa de cálculo de distribución de temperaturas en el interior de un estrato multicapa 
compuesto por mezcla bituminosa, suelocemento y explanada, que conforman un firme 
semirrígido sometido a acciones climatológicas con consideración de tempertarua y radiación 
solar lo ha desarrollado la ingeniería consultoría Pentaedro. Los autores del mismo son los 
ingenieros, Jose Rebollo Pericot y Javier Dopazo Álvarez. 
Un software de cálculo que reporte los datos que buscamos para evaluación de los gradientes 
térmicos que pueden estar teniendo lugar en los firmes, no existe hasta el momento en el 
marco de nuestro país, España; aunque esto no ocurre así en el marco mundial, ya que como 
se puede observar de la revisión realizada en el capítulo de estado del conocmiento, este tema 
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4.3 Casos prácticos 
 
 Bloques, casos y perfiles analizados 
Como se puede observar en el apartado de entrada de datos al software de cálculo, la ingente 
cantidad de variables a considerar en el estudio daría por resultado un matricial cuya resolución 
y análisis llevaría un tiempo muy superior al disponible, por lo que se han escogido 
determinadas combinaciones de las variables presentadas para cubrir de este modo los 
escenarios más representativos, de tal modo que todas las variables resulten analizadas, si 
bien no todas han sido combinadas entre sí. 
De este modo, los casos de estudio realizados en esta tesina se resumen en la siguiente tabla: 
BLOQUE CASO SITUACIÓN ESTACIÓN SECCIÓN ESTRUCTURAL Nº PERFILES DE Tª 
      
1 
1.1 En servicio INVIERNO 20MB+30SC 1 
1.2 En servicio INVIERNO 20MB+30SC 2 
      
2 
2.1 En servicio VERANO 20MB+30SC 6 
2.2 En servicio VERANO 20MB+30SC 6 
2.3 En servicio VERANO 20MB+30SC 2 
2.4 En servicio VERANO 20MB+30SC 1 
2.5 En servicio VERANO 20MB+30SC 1 
      
3 
3.1 En servicio VERANO 20MB+20SC 1 
3.2 En servicio VERANO 20MB+20SC 1 
      
4 4.1 En construcción VERANO 0MB+30SC 1 
      
Total 10    22 
Tabla 4.1 Casos estudiados 
Los resultados que se muestran en apartado 4.4 de esta tesina pretenden plasmar un primer 
análisis de sensibilidad de los valores reportados por el software de cálculo que se presenta, y 
que como se ha mencionado en el anterior apartado de este capítulo, está en fase 
experimental y de calibración.  
Ha resultado prioritario para el autor de esta tesina, ejecutar algunos casos para una 
localización concreta con modificación de los parámetros de entrada y evaluación de su efecto 
o influencia sobre los resultados; antes que, presentar en una serie de resultados de la 
geografía española que los lectores pudiésen interpretar como valores reales y contrastados.  
En futuras línias de investigación, se insta a la obtención de resultados para todas las 
localidades de la geografía española. 
Se distingue por tanto, entre cuatro bloques de estudio que atienden a los siguientes criterios:  
Estaciones de estudio 
Invierno 
Verano 




  Secciones estructurales consideradas 
20 MA + 30 SC 
20 MA + 20 SC 
0 MA + 30 SC 
Situación del firme considerado 
En servicio 
En construcción 
Tabla 4.2 Criterios para la definición de los casos de estudio 
 
Para cada bloque de estudio, se han planteado una serie de casos que varian en función de 
cada situación. Asímismo, ocurre con los perfiles de temperatura generados para cada caso. 
Los perfiles de temperatura se generan para una hora determinada, ya que las temperaturas en 
el interior del firme no presentan un comportamiento estacionario, varían para cada instante de 
tiempo. Aunque en esta tesina, se han realizado perfiles con un cierto carácter aleatorio, con el 
objeto de evaluar sensibilidades de resultados en función de variar los parámetros de entrada, 
se recomienda a los lectores que para futuros cálculos se modelizen almenos seis perfiles en 
un mismo día, por ejemplo en las horas 00:00, 04:00, 08:00, 12:00, 18:00 y 20:00 h, de manera 
que se obtengan unos resultados que permitan valorar muy detalladamente la variación de 
temperatura completa en el ciclo de un día. 
Como se ve en la tabla de criterios para definición de los bloques que se consideran en esta 
tesina, notamos que es necesario plantearse todas las posibles situaciones a las que puede 
estar sometida la capa de suelocemento desde su fase más inicial de construcción. Por tanto, 
se define una situación de firme en servicio,  en la que se tendrá una capa de mezcla 
bituminosa o asfáltica de espesor variable (según norma entre 5 y 25 cm) por encima de la 
capa de suelocemento. Y también, se produciran dos situaciones en fase de construcción en 
las que las condiciones de contorno, son claramente diferenciales respecto a la situación de 
servicio.  
En este sentido, se tiene una situación en la que el suelocemento está ejecutado, pero no se 
han extendido las capas de mezcla bituminosa, considerando que se ha aplicado el riego de 
adherencia sobre la capa de suelocemento.  
Y otra situación con condiciones de contorno diferentes a las enunciadas, que correspondería 
con el momento en que se realiza el extendido de la capa de mezcla bituminosa. Siendo 
conocedores que la temperatura de puesta en servicio de este tipo de mezclas 
(convencionales) está entorno a los 140-160 ºC, es manifiesto que se produce una situación de 
sometimiento a muy elevadas temperaturas en la cara superior del suelocemento. No obstante, 
no se ha considerado esta situación de cálculo, emplazándose a futuras líneas de investigación 
a abordarse esta situación, que como se verá en el análisis de resultados y concluisiones 
puede resultar de especial atención para abordar el dimensionamiento de firmes semirrígidos 
bajo acciones climatológicas. No obstante, se considera también importante en otro nivel de 
análisis, evaluar si el rápido enfriamiento que tiene lugar en la capa de mezcla bituminosa y por 
tanto el carácter tan transitorio que presenta esta situación es suficiente como para generar un 
estado tensional crítico bajo el efecto de dicho gradiente en la capa de suelocemento. 
Las secciones estructurales compuestas por 20 cm de MA y 20 o 30 cm de SC, se 
corresponden con una situación de firme en servicio; mientras que la sección estructural de 0 
cm de MA y 30 cm de SC, se corresponde con una situación del firme en fase de construcción. 
Otro criterio de estudio responde a valorar datos para las situaciones extremas de frío en 
invierno y de calor en verano. 




 Variables fijas para todos los casos de estudio considerados 
Como se ha expuesto, no se analizan todos los casos posibles de combinación de diferentes 
valores de los parámetros que intervienen en los cálculos, por una cuestión de disponibilidad 
de tiempo, por tanto en este subapartado, se definen las variables que para todos los casos de 
estudio se mantendrán fijas: 
Los datos de localización concretos son: 







 Latitude 41,32º 
Altitude 10 m 
Slope 0º 
Aspect 0º 
Tabla 4.3 Localización de los casos prácticos analizados 
 
Se trata de una carretera emplazada en la latitud 41,32 ª con un altura de 10 m, y pendiente 
(“slope”) de 0 grados y orientación (“aspect”) de 0 grados. 
Además, se consideran también, variables de valor fijo, los parámetros que se enumeran a 
continuación: 












MA – Density, r 2350 kg/m3 
MA – Scpecif heat, c 920 J/kgºC 
MA – λ parameter   
MA – Number of layers 4 
SC – Density, r 2200 kg/m3 
SC – Scpecif heat, c 950 J/kgºC 
SC – λ parameter   
SC – Number of layers 4 
GROUND – Density, r 1900 kg/m3 
GROUND – Scpecif heat, c 800 J/kgºC 
GROUND – λ parameter   
GROUND – Number of layers 10 







 Days number 10 
∆t(h) 1 
 
Tabla 4.4 Datos fijos de caracterización de capas, factor de turbidez y criterio de tiempos de cálculo 
 
Como se puede ver, no se realizaran modificaciones sobre el valor de la densidad de las 
diferentes capas, así como del calor específico considerado. Los tiempos de cálculo tampoco 
supondran una variable susceptible de modificarse, ya que ejecutando el programa un número 
mínimo de diez días y para unos incrementos horarios de una hora, los resultados de gradiente 
térmico que se obtienen ya serán representativos y modificar esas variables no se considera 
que suponga una influencia importante a los efectos que nos interesan en esta tesina. Se trata 




de variables que afinan la sensibilidad de resultados pero no inciden sobre el valor de máximas 
y mínimas tempertaruas en la capa de suelocemento. 
 Parámetros estudiados para análisis de sensibilidades (datos variables) 
Se muestran a continuación los parámetros de entrada en el programa que en esta tesina se 
han contemplado con valores diferentes, con el objeto de realizar la comparación de resultados 
y análisis de sensibilidades de los resultados obtenidos. 
En cuanto a los datos de definición de cotas de elevación (elevation), espesores de capa (thikn 
ess), dependerá de cada bloque de estudio; en concreto se plantean tres situaciones de 
cálculo:  











 20 cm MA + 30 cm SC + GROUND En situación de firme en servicio 
20 cm MA + 20 cm SC + GROUND En situación de firme en servicio 
0cm MA + 30 cm SC + GROUND En situación de firme en construcción 
 
Tabla 4.5 Parámetros variables de los tipos de sección estructural estudiados 
 
Además, se evaluarán los efectos de considerar diferentes valores para las siguientes 
variables: 













Ground Temperature 10 – 17ºC 
Absortion factor 40 – 95 % 
Convection heat transfer 10 – 25 W/m2ºC 
Emisivity 85 – 90%  
Albedo 15 – 80  











MA - Initial temperature -9 – 25 ºC 
MA – Thermal conductivity (k)  0,16 a 3 W/mºC 
SC - Initial temperature 4 – 23 ºC 
SC – Thermal conductivity (k)  1,1 a 2 W/mºC 
GROUND - Initial temperature 11 – 18 ºC 







 First hour – First temperature 05:00 h – -15ºC a 22ºC 
Second hour – Second temperature 15:00 h – -8ºC a  40ºC 
 
Tabla 4.6 Datos variables de los parámetros estudiados 
 
Veamos en las siguientes tablas, los datos de entrada que se han considerado en esta tesina: 
  




Tabla 4.7 BLOQUE 1. CASOS 1.1 - 1.2.  FIRME CON 20 CM DE MA SOBRE 30 CM DE SC, EN 
SITUACIÓN DE  SERVICIO, INVIERNO Y CON VARIABILIDAD DE DIFERENTES PARÁMETROS 
  UNITS CASE 1.1 CASE 1.2 
LOCATION    
 LATITUDE º 41,32 
 ALTITUDE m 10 
 SLOPE º 0 
 ASPECT º 0 
CHARACTERÍSTICS    
 GROUND Tª ºC 11 
 ABSORTION FACTOR % 40 
 CONVECTION HEAT TRANFER W/m2ºC 25 
 EMISIVITY % 85 
 ALBEDO  80 
TIMING    
 DAY  12/12/2012 
 DAYS NUMBER  10 
 ∆t(h)  1 
ROAD ASPHALT    
MA1 
ELEVATION cm 0 
THICKNESS cm 20 
NUMBER OF LAYERS  4 
INITIAL Tª ºC -9 0 
r kg/m3 2350 
c J/kgºC 920 
k W/mºC 0,16 3 
λ    
SC1 
ELEVATION cm 20 
THICKNESS cm 30 
NUMBER OF LAYERS  4 
INITIAL Tª ºC 6 4 
r kg/m3 2200 
c J/kgºC 950 
k W/mºC 1,1 1,6 
λ    
GROUND 
ELEVATION cm 50 
THICKNESS cm 450 
NUMBER OF LAYERS  10 
INITIAL Tª ºC 11 
r kg/m3 1900 
c J/kgºC 800 
k W/mºC 1 
λ    
DAILY TEMPERATURE    
 EVOLUTION  SENOSOIDAL 
 TURBIDITY FACTOR  1 
 FIRST HOUR h 05:00 
 TEMPERATURE FIRST HOUR ºC -15 
 SECOND HOUR h 15:00 
 TEMPERATURE SECOND HOUR ºC -8 
ANALYSIS FOR THE HOURS    
HOUR   13:00 03:15 
HOUR   06:00 




Tabla 4.8 BLOQUE 2. CASOS 2.1 a 2.5.  FIRME CON 20 CM DE MA SOBRE 30 CM DE SC, EN 
SITUACIÓN DE  SERVICIO, PARA VERANO Y CON VARIABILIDAD DE DIFERENTES PARÁMETROS 









LOCATION       
 LATITUDE º 42,32 
 ALTITUDE m 10 
 SLOPE º 0 
 ASPECT º 0 
CHARACTERÍSTICS       
 GROUND Tª ºC 17 17 16 15 13 
 ABSORTION FACTOR % 95 85 85 95 95 
 CONVECTION HEAT TRANFER W/m2ºC 10 20 20 15 10 
 EMISIVITY % 90 90 90 85 90 
 ALBEDO  15 20 20 10 15 
TIMING       
 DAY  21/06/12 
 DAYS NUMBER  10 
 ∆t(h)  1 
ROAD ASPHALT       
MA1 
ELEVATION cm 0 
THICKNESS cm 20 
NUMBER OF LAYERS  4 
INITIAL Tª ºC 20 20 20 25 20 
r kg/m3 2350 
c J/kgºC 920 
k W/mºC 0,16 0,16 1 3 0,8 
λ    
SC1 
ELEVATION cm 20 
THICKNESS cm 30 
NUMBER OF LAYERS  4 
INITIAL Tª ºC 19 19 19 23 19 
r kg/m3 2200 
c J/kgºC 950 
k W/mºC 1,1 1,1 2 1,6 1,1 
λ    
GROUND 
ELEVATION cm 50 
THICKNESS cm 250 
NUMBER OF LAYERS  10 
INITIAL Tª ºC 18 
r kg/m3 1900 
c J/kgºC 800 
k W/mºC 1 1 2 1,1 1 
λ    
DAILY TEMPERATURE       
 EVOLUTION  SENOSOIDAL 
 TURBIDITY FACTOR  1 
 FIRST HOUR h 05:00 
 TEMPERATURE FIRST HOUR ºC 15 15 7 22 15 
 SECOND HOUR h 15:00 
 TEMPERATURE SECOND HOUR ºC 35 35 35 40 35 
       













ANALYSIS FOR THE HOURS       
HOUR   00:00 00:00 08:00 16:00 18:00 
HOUR  06:00 06:00 19:00   
HOUR   09:00 09:00    
HOUR   12:00 12:00    
HOUR   18:00 18:00    
HOUR   23:00 23:00    
 
Tabla 4.9 BLOQUE 3. CASOS 3.1 - 3.2.  FIRME CON 20 CM DE MA SOBRE 20 CM DE SC, EN 
SITUACIÓN DE  SERVICIO, PARA VERANO Y CON VARIABILIDAD DE DIFERENTES PARÁMETROS 
  UNITS CASE 3.1 CASE 3.2 
LOCATION    
 LATITUDE º 41,32 
 ALTITUDE m 10 
 SLOPE º 0 
 ASPECT º 0 
CHARACTERÍSTICS    
 GROUND Tª ºC 17 13 
 ABSORTION FACTOR % 95 
 CONVECTION HEAT TRANFER W/m2ºC 10 
 EMISIVITY % 90 
 ALBEDO  15 
TIMING    
 DAY  21/06/2012 
 DAYS NUMBER  10 
 ∆t(h)  1 
ROAD ASPHALT    
MA1 
ELEVATION cm 0 
THICKNESS cm 20 
NUMBER OF LAYERS  4 
INITIAL Tª ºC 20 
r kg/m3 2350 
c J/kgºC 920 
k W/mºC 0,16 0,8 
λ    
SC1 
ELEVATION cm 20 
THICKNESS cm 20 
NUMBER OF LAYERS  6 
INITIAL Tª ºC 19 
r kg/m3 2200 
c J/kgºC 950 
k W/mºC 1,1 
λ    
GROUND 
ELEVATION cm 40 
THICKNESS cm 250 
NUMBER OF LAYERS  10 
INITIAL Tª ºC 18 
r kg/m3 1900 
c J/kgºC 800 
k W/mºC 1 
λ    
DAILY TEMPERATURE    
 EVOLUTION  SENOSOIDAL 




 TURBIDITY FACTOR  1 
 FIRST HOUR h 05:00 
 TEMPERATURE FIRST HOUR ºC 15 
 SECOND HOUR h 15:00 
 TEMPERATURE SECOND HOUR ºC 35 
ANALYSIS FOR THE HOURS    
HOUR   00:00 17:00 
 
Tabla 4.10 BLOQUE 4. CASO 4.1.  FIRME CON RIEGO DE ADHERENCIA SOBRE 30 CM DE SC, EN 
SITUACIÓN DE  CONSTRUCCIÓN, PARA VERANO 
  UNITS CASE 4.1 
LOCATION    
 LATITUDE º 41,32 
 ALTITUDE m 10 
 SLOPE º 0 
 ASPECT º 0 
CHARACTERÍSTICS    
 GROUND Tª ºC 17 
 ABSORTION FACTOR % 95 
 CONVECTION HEAT TRANFER W/m2ºC 10 
 EMISIVITY % 90 
 ALBEDO  15 
TIMING    
 DAY  21/06/2012 
 DAYS NUMBER  10 
 ∆t(h)  1 
ROAD ASPHALT    
MA1 
ELEVATION cm --- 
THICKNESS cm --- 
NUMBER OF LAYERS  --- 
INITIAL Tª ºC --- 
r kg/m3 --- 
c J/kgºC --- 
k W/mºC --- 
λ  --- 
SC1 
ELEVATION cm 0 
THICKNESS cm 30 
NUMBER OF LAYERS  4 
INITIAL Tª ºC 20 
r kg/m3 2200 
c J/kgºC 950 
k W/mºC 1,1 
λ    
GROUND 
ELEVATION cm 30 
THICKNESS cm 250 
NUMBER OF LAYERS  10 
INITIAL Tª ºC 19 
r kg/m3 1900 
c J/kgºC 800 
k W/mºC 1 
λ    
DAILY TEMPERATURE    




 EVOLUTION  SENOSOIDAL 
 TURBIDITY FACTOR  1 
 FIRST HOUR h 05:00 
 TEMPERATURE FIRST HOUR ºC 15 
 SECOND HOUR h 15:00 
 TEMPERATURE SECOND HOUR ºC 35 
ANALYSIS FOR THE HOURS    




























































 4.8 Perfil de te



























atura en el i
observar lo
 expresan e
ico en la ca
e nos ocup
igual que ob
sis de los res
 en función 
l fenómeno,
scenario de
 cm de sue
 MB + 30 SC 
Tmax (ºC) 
- 5 






































:00h        Fig
e el gradiente 
ntarios.
os de las sit
ientes tablas




te, es un va




















a no se mu

























































Se está analizando una situación de frío en invierno, por lo que tal y como se puede observar 
en los perfiles la evolución de la temperatura de las capas es creciente con la profundidad. 
Los gradientes de temperatura que se generan son negativos (aunque el resultado de esta 
tesina se muestra en valor absoluto). 
El mayor gradiente térmico que resulta de esta primera hipótesis o bloque es el 
correspondiente al perfil de temperatura que se genera en la fecha de cálculo a las 06:00 horas 
del caso 1.2, con un valor de 5,8 grados centígrados. La oscilación de todos los resultados 
obtenidos es de 1,3 ºC, lo que nos indica que los resultados no presentan una variación 
significativa de valores. 
Las diferencias entre los parámetros considerados en este bloque y los gradientes obtenidos 
son:  
- Conductividad de las capas de mezcla bituminosa y suelocemento 
- Valor inicial de temperatura inicial en los puntos característicos de la sección 
  1.1 1.2 
MA1 - INITIAL Tª ºC -9 0 
MA1 - k W/mºC 0,16 3 
SC1 - INITIAL Tª ºC 6 4 
SC1 - k W/mºC 1,1 1,6 
Maximum gradient  4,5 5,8 
 
En este primer bloque, para unas acciones climatológicas fijas representativas del escenario de 
invierno con temperaturas ambiente oscilando entre los -8 y -15 ºC y valores de las 
características de radiación propios también de la estación, con por ejempleo factores de 
absorción relativamente bajos en relación con verano y albedos elevados en relación también 
con verano, se definen dos casos claramente diferenciales en cuanto a la situación inicial de 
las capas. En un primer caso, se plantea un gradiente muy potente en la capa de mezcla 
bituminosa (menor para la de suelocemento) y valores de conductividades relativamente bajos 
y un segundo caso, donde el gradiente inicial que se impone es mucho más amortiguado pero 
sin embargo las conductividades de las capas se dan mucho mayores. 
Pues bién, observamos que el efecto sobre el valor de gradiente térmico de la conductividad 
resulta muy significativo, ya que en el caso 1.2, aun planteando unas temperaturas iniciales 
menos extremas que las del apartado 1.1, se obtiene un gradiente superior, debido a que 
mayores conductividades generan una transferencia de calor mayor en el interior de las capas. 
Es concluyente también que para el segundo caso, se obtienen valores de gradiente térmico 
todos superiores al primer caso. En cierta medida, puede atender al hecho que se comparan 
puntos horarios diferentes, y en el caso 1.1 se presenta un perfil de temperaturas que para las 
13:00 horas de invierno, correspondería con el instante diario con menor valor de gradiente. 
Notamos que los extremos máximos, se dan en las horas nocturnas. 
Los casos que se contemplan en este bloque fundamentalmente nos permiten evaluar la 
influencia de las conductividades y observamos que resultan más significativos y tienen una 
mayor influencia sobre los resultados obtenidos, variaciones importantes en las propiedades 
térmicas de las capas que las temperaturas iniciales que se tienen en los puntos característicos 
de la sección, así como sus variaciones o gradientes térmicos inicialmente fijados. 
Como se verá en los resultados que se obtienen del resto de bloques, es manifiesto que los 
gradientes térmicos que se generan en el escenario de frío en invierno, proporcionan en 
general, valores menores a los que se obtienen del escenario de calor en verano. El orden de 















































 4.10 Perfil de t
 4.12 Perfil de t
 4.14 Perfil de t
fecto de las a
















 cm de sue









enido para las 0
enido para las 0























9:00h.   Figura
18:00h.   Figura
e el gradiente 
n una secc
y en una sit
CIO 
Gr
 4.11 Perfil de t
 4.13 Perfil de t


























enido para las 
enido para las 


























































 4.16 Perfil de t
 4.18 Perfil de t
 4.20 Perfil de t























enido para las 0
enido para las 0













0:00h.   Figura
9:00h.   Figura
18:00h.   Figura
e el gradiente 
ICIO 
Gr
 4.17 Perfil de t
 4.19 Perfil de t























enido para las 
enido para las 


















































































enido para las 0




























e el gradiente 
ICIO 
Gr
 4.23 Perfil de t
ICIO 
Gr
4.24 Perfil de te
ICIO 
Gr











































Se está analizando una situación de calor en verano, por lo que tal y como se puede observar 
en los perfiles la evolución de la temperatura de las capas es decreciente con la profundidad. 
Los gradientes de temperatura que se generan son positivos. 
El mayor gradiente térmico que resulta de esta segunda hipótesis o bloque es el 
correspondiente al perfil de temperatura que se genera en la fecha de cálculo a las 18:00 horas 
del caso 2.5, con un valor de 9,4 grados centígrados. La oscilación de todos los resultados 
obtenidos es de 5,1 ºC, lo que nos indica un rango de valores obtenidos muy amplio. En los 
siguientes apartados se tratará de visualizar los factores o cuestiones consideradas en la 
introducción de datos que generan este rango considerablemente amplio de resultados. 
Las diferencias entre los parámetros considerados en este bloque y los gradientes obtenidos 
son:  
- Temperatura de explanada 
- Factor de absorción 
- Coeficiente de transferencia de calor  
- Emisividad 
- Albedo 
- Valor inicial de temperatura inicial en los puntos característicos de la sección 
- Valores de temperaturas ambiente consideradas 
  2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 
GROUND TEMPERATURE ºC 17 17 16 15 13 
ABSORTION FACTOR % 95 85 85 95 95 
CONVECTION HEAT TRANFER W/m2ºC 10 20 20 15 10 
EMISIVITY % 90 90 90 85 90 
ALBEDO  15 20 20 10 15 
MA1 - INITIAL Tª ºC 20 20 20 25 20 
MA1 - k W/mºC 0,16 0,16 1 3 0,8 
SC1 - INITIAL Tª ºC 19 19 19 23 19 
SC1 - k W/mºC 1,1 1,1 2 1,6 1,1 
GROUND - k W/mºC 1 1 2 1,1 1 
FIRST Tª AMB. ºC 15 15 7 22 15 
SECOND Tª AMB. ºC 35 35 35 40 35 
Maximum gradient  8,6 6,2 7,5 8,0 9,4 
 
En este primer bloque asociado a la situación de verano, se han estudiado varios casos de 
manera simultánea. 
En primer lugar, de los casos 2.1 y 2.2 son las dos situaciones de las que se han generado y 
obtenido resultados de seis instantes horarios del ciclo de un día; por tanto, nos permite tener 
una visión de como evolucionan las temperaturas en el ciclo completo de un día. De la visión 
de estos casos, se recomienda que para cualquier cálculo que se aborde en futuras situaciones 
de evaluación de gradientes térmicos o perfiles de temperatura de un firme semirrígido, se 
generen almenos seis instantes de tiempo que representen el ciclo del día completo, dado que 
como observamos en estos primeros reportes de resultados, las variaciones de datos a lo largo 
del día, tienen variaciones muy significativas. Para enmarcar esta variación, se puede hacer 
mención que llega a variar hasta en 2 ºC, en el caso 2.1, la diferencia entre gradiente máximo y 
mínimo en un día; y a la vez, veremos que el rango total de valores que se obtienen oscila 
entre 5 y 10 ºC, por tanto, es importante tener la visión completa del día, ya que en caso 
contrario, podríamos fijarnos en datos que no fuesen representativos. 




Los valores que distinguen estos dos casos (2.1 y 2.2), son los asociados a factor de 
absorción, coeficiente de transferencia de calor y albedo. La diferencia en el valor absoluto del 
gradiente térmico máximo de estas dos situaciones es importante, en concreto 2,4 ºC superior 
el caso 2.1 del 2.2. El valor de las temperaturas máxima y mínima, también presenta una 
diferencia importante entre los dos casos, en general las mínimas temperaturas del caso 2.1 
coinciden con las máximas temperaturas del caso 2.2. Estas variaciones que resultan bastante 
significativas, pueden tener su causa en que el caso 2.1 presenta un mayor coeficiente de 
absorción, por lo que la transferencia de temperaturas hacia el interior de las capas es mayor y 
por tanto la temperatura se mantiene más elevada que en el caso 2.2 con menor valor del 
coeficiente de absorción.  
Además el caso 2.2 con un valor de albedo superior al 2.1, indica que la estructura de firme 
retiene menos cantidad de energía calorífica porque la superficie refleja mayor porcentaje de 
radiación para la misma radiación incidente, por tanto las temperaturas en el interior y sus 
variaciones o gradientes se amortiguan y como se observa en resultados ofrecen menores 
valores.  
Las temperaturas iniciales impuestas en las interfaces de capas tienen muy poco gradiente 
inicial, variaciones de solo un grado entre las fibras superior e inferior de cada capa. A pesar de 
esta situación inicial, se comprueba que la incidencia de las acciones climatológicas de 
radiación y temperatura ambiente nos genera unos gradientes muy superiores al estado o 
condición inicial. 
Si atendemos ahora al caso 2.3, en el que se ha pretendido dar una visión de la acción 
climatológica de la temperatura, contemplando una oscilación térmica muy superior al resto y 
para unas propiedades térmicas de capas con altos índices de conductividades; observamos 
que dicha oscilación térmica no parece tener una influencia o significancia importante en el 
valor de gradiente térmico, ya que aunque en comparación con el caso 2.2 se da un gradiente 
superior, si lo comparamos con otros casos con mucha menor oscilación térmica, pero con 
mayores niveles de factores de absorción de la radiación por ejemplo, se tiene un valor de 
gradiente menor. En concreto, si se compara con el valor del caso 2.4, en el que la oscilación 
térmica ambiental inicial es mucho menor, vemos que el valor de gradiente es superior, 
influenciado también por tener un mayor coeficiente de absorción, menor albedo y mayor 
gradiente inicial de temperatura impuesto en la capa de suelocemento. 
Comparando ahora los casos 2.1 y 2.5, en los que la entrada de datos es igual para todos los 
parámetros a excepción de la temperatura en explanada, en la que el caso 2.5 impone 13 ºC 
respecto los 17ºC del caso 2.1, y una conductividad algo mayor para la capa de mezcla 
bituminosa en el caso 2.5; observamos que es la situación (la 2.5) que mayor gradiente térmico 
reporta. Es lógico, dado que la mayor conductividad de la mezcla bituminosa transfiere una 
situación de mayor temperatura a la fibra superior del suelocemento, y la condición de 
temperatura menor en explanada (próxima a la fibra inferior del suelocemento) impone un 
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GROUND TEMPERATURE ºC 17 13 
MA1 - k W/mºC 0,16 0,8 
Maximum gradient  6,1 7,6 
 
De este bloque de estudio se desprende una valoración en cuanto a la variación que se da en 
la comparación de perfiles de temperatura para diferentes puntos horarios y bajo unas 
consideraciones de acciones climatológicas y de temperatura ambiente iguales. Es concluyente 
que para la situación de verano los gradientes de temperatura mayores se producen en el 
entorno de las primeras horas de la tarde, cuando ya ha pasado el pico de radiación solar, pero 
la temperatura ambiente y el calor absorbido por las superficies sigue creciendo con unas 
horas de desfase respecto de la acción de radiación. 
Es manifiesto también y consistente con los resultados obtenidos, que para una conductividad 
térmica de la capa de mezcla bituminosa elevada que provoca que la transferencia de calor 
que llega a la fibra superior de la capa de suelocemento sea importante y una temperatura de 
explanada estacionaria baja, como es el caso 3.2, en el que se ha contemplado una 
temperatura de 5ºC inferior al caso 3.1, se genera un gradiente térmico muy superior. 
Por tanto, mezclas bituminosas con propiedades térmicas asociadas a bajas conductividades, 
amortiguan el gradiente que se produce en la capa de suelocemento. Y en cuanto a la 
temperatura de explanada que se asimila como a una asíntota vertical del perfil de temperatura 
en profundidad, es concluyente que como no puede ser de otra manera, a menor temperatura 
de la explanada, mayor es el gradiente que se produce en la capa de suelocemento. 
Este bloque de resultados, en el que se plantea una sección estructural de firme con espesor 
de capa de suelocemento de 20 cm, inferior por tanto a la del resto de bloques, también nos 
deja de manifiesto, y en comparación con los resultados que se obtienen de los casos donde el 
espesor de capa de suelocemento son 30 cm (en concreto, podemos centrar la comparación 
entre los casos 2.1 y 3.1 y para el perfil de temperaturas de las 00:00 h, en los que todos los 
parámetros son iguales a excepción de los espesores de suelocemento), que el gradiente 
térmico obtenido es superior y con una significancia relevante, para capas de mayor espesor. 
Se da una variación de gradiente térmico 2,5ºC mayor para un incremento de 10 cm de 
espesor de suelocemento. 
Es coherente que en valor absoluto el gradiente térmico sea mayor cuanto mayor sea el 
espesor de capa. Pero si analizamos la variación unitaria (relación variación de 
temperatura/espesor de capa), se concluye que para cada cm de capa de suelocemento se 
absorbe más variación de temperatura, mientras menor sea el espesor de capa, aspecto que 
puede desencadenar una situación de tensiones más crítica aún tener un gradiente térmico 
menor, no obstante no es objeto de esta tesina entrar en la evaluación de los estados 
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A continuación, se muestra una tabla con el resumen de los resultados obtenidos donde 
observamos el gradiente máximo de temperatura que se produce en la capa de suelocemento 
de un firme semirrígido, y para todos los casos que se han definido como objeto de estudio: 
CASO  ESTACIÓN SECCIÓN ESTRUCTURAL GRADIENTE Tª MAX. 
     
1.1 En servicio INVIERNO 20MB+30SC 4,5 
1.2 En servicio INVIERNO 20MB+30SC 5,8 
     
2.1 En servicio VERANO 20MB+30SC 8,6 
2.2 En servicio VERANO 20MB+30SC 6,2 
2.3 En servicio VERANO 20MB+30SC 7,5 
2.4 En servicio VERANO 20MB+30SC 8,0 
2.5 En servicio VERANO 20MB+30SC 9,4 
     
3.1 En servicio VERANO 20MB+20SC 6,1 
3.2 En servicio VERANO 20MB+20SC 7,6 
     
4.1 En construcción VERANO 0MB+30SC 30,1 
     
Tabla 4.11 Resumen de resultados obtenidos de gradientes de temperatura 
Los gráficos de perfiles de temperatura ambiente y de radiación solar, así como la 
convergencia de temperaturas, no se muestran en esta tesina, por tal de no ampliar en exceso 
el tamaño de la misma; no obstante, están disponibles en los archivos de cálculo. 
  











En este capítulo se exponen las principales conclusiones que se extraen del estudio realizado 
en la presente tesina.  
Primeramente, destacar que esta tesina se enmarca dentro del Proyecto de Investigación 
REHABCAR “Rehabilitación de Carreteras y Autopistas” (Programa INNPACTO, Plan Nacional 
de Investigación, Desarrollo e Innovación Tecnológica, 2008-2011, Ministerior de Ciencia e 
Innovación), y en el que participa el “Departament de Infraestructures del Transport i Territori” 
evaluando el comportamiento de los firmes semirrígidos frente a las cargas directas de tráfico y 
a las indirectas de la climatología. En este marco, citar que a parte de la participación de esta 
tesina, hay otros compañeros que también han realizado su trabajo final de carrera centrado en 
aspectos relacionados con el caso que nos ocupa. De esta manera, se ha realizado una tesina 
de evaluación y modelización del comportamiento de firmes semirrígidos con consideración de 
la fisuración y las acciones térmicas, considerando unas hipótesis de cargas térmicas con 
gradientes determinados, y sobre las que esta tesina ha pretendido responder.  
Distinguimos entre las conclusiones de carácter general, que responden a la motivación 
principal y genérica de la tesina; y conclusiones de carácter más específico, que atienden al 
análisis de sensibilidad de resultados y verificación de datos de gradiente térmico, que se han 
calculado mediante el software experimental, en base a las potentes herramientas que se 
disponen en la actualidad de obtención de temperaturas y radiación solar. 
 CONCLUSIONES GENERALES 
En la actualidad, observamos cómo en los firmes semirrígidos existe un fallo estructural de 
fisuración a edades tempranas que se produce no por acumulación de daño (fatiga) sino por un 
mecanismo de rotura frágil. Este hecho, nos lleva a considerar o valorar la posibilidad de que 
se esté produciendo una rotura en la capa de suelocemento debido a una situación de carga 
que el actual modelo de dimensionamiento no contempla, que es el efecto del gradiente 
térmico sobre el estado tenso-deformacional que tiene lugar en dicha capa. 
1. En relación a este aspecto, se concluye que, habiendo analizado al máximo detalle el 
actual marco normativo español, no se contempla la posible problemática con el efecto 
de los gradientes térmicos sobre los firmes semirrígidos, más allá de una recomendación 
de proceso constructivo, anotando la importancia de la prefisuración de las capas 
tratadas con cemento. 
 
2. Además, en la actualidad, existe un avance significativo en las técnicas y sistemas de 
evaluación y de obtención de datos de condiciones y variables climátológicas, sobretodo 
a nivel de radiación solar, tal y como se detalla en capítulos anteriores de la tesina, con 
la creación de los mapas interactivos de PVGIS (Photovoltaic Geographical Information 
System) por parte de la Join Research Center de la European Comissión. Este aspecto 




pone de especial relevancia que abordemos la posible problemática que nos ocupa de 
fallo térmico en la capa de suelocemento, con cálculos que incluyan la información 
citada. 
 
 CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
 
3. Se ha desarrollado una metodología para la obtención de gradientes térmicos en firmes 
semirrígidos bajo la consideración de acciones climatológicas a través de definir un 
procedimiento de: 
 
- Definición y elección de las fuentes de captación de datos  
- Tratamiento de los datos extraídos de fuentes oficiales para su entrada en el 
software de cálculo de gradientes térmicos 
- Variables a considerar en el proceso de cálculo 
Esta metodología o procedimiento se considera válido y apto para su aplicación y 
extensión a la totalidad de puntos o localizaciones de interés en la geografía española. 
De manera más concreta, y en base a los resultados obtenidos de gradientes térmicos 
realizados con el software experimental de cálculo, se realiza la aportación de un rango de 
valores de gradiente térmico que pueden estar sucediendo en las capas de suelocemento. 
4. El fenómeno de gradiente térmico en la capa de suelocemento para las latitudes de 
España, existe.  
 
5. Los valores que se obtienen en esta primera aportación de resultados realizada para la 
tesina, oscilan entre los 5 y 10 grados centígrados con el firme en situación de servicio, 
tanto para el escenario de calor en verano como frío en invierno. Se comprueba por 
tanto,que las hipótesis realizadas en el desarrollo de los cálculos de tensiones en el 
proyecto de investigación REHABCAR, en el que participa el Departamento de 
Infraestructura del Transporte y del Territorio son correctas. 
 
6. Los valores que se obtienen para el firme en situación de construcción (capa de 
suelocemento con riego de adherencia aplicado y sin capas de mezcla bituminosa 
extendidas), son del orden de los 30 ºC. A este respecto, se concluye que existe una 
situación de especial atención, y que se insta a desarrollar con un mayor grado de 
precisión y estudio; se trata de la situación provisional de construcción en la que se ha 
aplicado el riego de adherencia sobre la capa de suelocemento.  
En esta situación del firme, previa al servicio, el suelocemento tiene una exposición 
directa a las acciones climatológicas además de tener una lámina de espesor del orden 
de micras de color negro en la fibra superior de la capa. Pues bién, el valor obtenido de 
gradiente en esta situación, podemos observar que triplica a los obtenidos en situación 
de servicio. Si bien, se puede mantener una visión de cierta prudencia ante la necesidad 
de contraste de datos y calibración de los resultados obtenidos; es concluyente que el 
valor obtenido para la situación transitoria de construcción, puede resultar crítico en 
cuanto a la generación de gradientes térmicos; y por tanto, puede ser la situación que se 
plantee para el futuro diseño de los firmes semirrígidos.  
׏ ௌܶ஼	ಶ೙	಴೚೙ೞ೟ೝೠ೎೎೔ó೙௔ 	≫≫	׏ ௌܶ஼ಶ೙	ೞ೐ೝೡ೔೎೔೚௔  
Se puede mencionar a este respecto, que con la prefisuración de las capas, el efecto del 
gradiente se amortigua, aunque puede resultar una medida insuficiente. Se manifiesta 




que puede resultar necesario abordar el diseño frente a acciones climatológicas del firme 
semirrígido en situación de construcción, que no de servicio. 
Siguiendo con las conclusiones en cuanto a las posibles situaciones de construcción, se 
concluye también que será necesario abordar otro instante de cálculo que se indica en 
esta tesina. En concreto, será importante evaluar el comportamiento térmico del 
suelocemento en el instante en que se esté realizando el extendido de las capas de 
mezcla bituminosa. Como es sabido, el extendido convencional de este tipo de 
materiales se realiza con dicho material a una temperatura de unos 140-160 grados 
centígrados. Aunque el enfriamiento del material se produce en un periodo de tiempo 
muy reducido, del orden de horas; podría darse la situación que las tensiones generadas 
en el suelocemento fuesen lo suficientemente importantes como para generar la rotura 
de la capa, a pesar del gran carácter transitorio que presentaría esta situación de carga. 
Finalmente, y como se ha comentado en varias ocasiones a lo largo de esta tesina, para la 
redacción de la misma, se ha ejecutado un software de cálculo que no tiene precedentes en el 
marco español. Es por tanto, la primera aplicación que permite evaluar los gradientes térmicos 
en una estructura de firme semirrígido.  
7. Por ello y en lo que respecta a los resultados obtenidos del análisis de sensibilidad, 
teniendo en cuenta que son resultados sujetos a contraste, cabe destacar que: 
 
- El efecto sobre el gradiente térmico de las temperaturas iniciales en los puntos de 
interfaz de la sección de estudio es relativo, obteniéndose mayores valores de 
gradiente en un caso con muy poco gradiente inicial pero exigentes condiciones 
climatológicas y propiedades térmicas favorables a mayores transferencias de flujo de 
calor, que en otros casos con una situación inicial de temperaturas de mayores 
gradientes. 
- La influencia del instante del día en el que se obtiene el perfil de temperatura del firme 
y por tanto el gradiente térmico instantáneo, es de una significancia muy relevante 
sobre los resultados que se obtienen. Se considera importante que para cada situación 
que se estudie o analice en cálculos futuros se reporten al menos seis perfiles de 
temperatura en el ciclo de un día, dado que según se observa de los casos estudiados, 
las variaciones de valores obtenidos de gradiente son relevantes. 
- Las variables relacionadas con las propiedades térmicas de las capas se observa que 
generan una acusada influencia sobre los valores de gradiente térmico. 
- El valor de los gradientes térmicos asociados al escenario de frío en invierno resultan 
menores que los asociados al escenario de calor en verano. Por tanto, el límite inferior 
del rango de valores que se muestran en esta tesina, son los asociados a temperaturas 
negativas, perfil creciente con la profundidad y en situación de frío; y el límite superior 
de dicho rango, son los asociados al escenario de verano con temperaturas positivas y 
perfil de temperatura decreciente con la profundidad. Esto dentro del rango de 
variación de los casos estudiados, por lo que puede no ser representativo de toda la 
geografía española. 
׏ ௌܶ஼೔೙ೡ೔೐ೝ೙೚	௔ 	൑ 	׏ ௌܶ஼ೡ೐ೝೌ೙೚௔  
- La situación que se presenta como crítica ante estos primeros resultados para el 
dimensionamiento de un firme semirrígido frente a la acción de gradientes térmicos es 
la situación de construcción, en el instante en que no se han extendido las capas de 
mezcla bituminosa y si se ha aplicado el riego de adherencia.  









Futuras líneas de investigación 
 
1. Ampliación de la obtención de datos según la metodología planteada en la presente 
tesina, a la totalidad de las estaciones de medición, ciudades o puntos singulares que 
se definan en la geografía española. Obtención para ello, de las series de datos diarias 
del Banco Nacional de Datos Climatológicos 
 
2. Calibración del programa de cálculo de distribución de temperaturas para la evaluación 
del gradiente térmico en estructuras de firme semirrígido, con la consideración de 
acciones climatológicas, a partir de la monitorización de secciones de tramos de 
prueba 
 
3. Contraste experimental del perfil de temperaturas que tienen lugar en la capa de 
suelocemento de un firme semirrígido, incluyendo las situaciones críticas planteadas de 
capa de suelocemento con riego de adherencia aplicado, y control de temperaturas en 
el instante de extendido de las capas de mezcla bituminosa sobre el suelocemento 
 
4. Extensión del planteamiento de obtención de gradientes térmicos a la consideración de 
estructuras de firme con capas de gravacemento 
 
5. Extensión del plantemiento de obtención de gradientes térmicos bajo la consideración 
de otros espesores tanto de mezcla bituminosa como de suelocemento, según las 
secciones tipo vigentes en la actual norma 6.1-IC. Se recomienda el estudio de 
aquellas secciones que presenten menores espesores posibles de capa de mezcla 
bituminosa 
 
6. Generación de un mapa con zonificación de gradientes térmicos de España y su 
posible carácter normativo 
 
7. Definición de factores de corrección del espesor de la capa SC y de corrección de la 
capa MB para protección frente a fuertes gradientes del SC 
 
8. Revisión de la Instrucción 6.1-IC que rige en la actualidad el cálculo estructural o 
determinación de secciones de firme y/o propuesta de modificación considerando el 
efecto de los gradientes térmicos en secciones semirrígidas 
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